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Raziskave na področju uporabe lanenega semena v zdravstvene namene v zadnjih letih 
doživljajo velik razcvet, medtem ko je bilo v dvajsetem stoletju zelo malo znanega o 
pozitivnih učinkih lana in lanenih izdelkov. Glavne bioaktivne spojine v lanenem semenu so 
α-linolenska maščobna kislina (ALA), lignani in prehranska vlaknina. Laneno seme načeloma 
uživamo v štirih primarnih živilih; kot cela semena, mleta semena, laneno olje in delno 
razmaščeno laneno moko. V zadnjem času je mogoče kupiti tudi lanene napitke, z večkrat 
nenasičenimi maščobnimi kislinami (PUFA), kot alternativo kravjemu mleku. Tak napitek je 
odlično nadomestilo kravjemu mleku in ostalim napitkom, saj lan ne vsebuje holesterola, 
laktoze obenem pa nima alergenov za razliko od soje, oreščkov in žit tj. gluten. Kljub visoki 
prehranski vrednosti je laneno olje zaradi visokega deleža PUFA močno nagnjeno k procesom 
oksidacije kar obenem vodi v slabše prehranske in senzorične lastnosti. Lanena semena 
oziroma olje je moč dodajati v različna živila, zlasti pekovske izdelke. Največkrat se ga dodaja 
med 5-30 %. Večurna toplotna obdelava pekovskih izdelkov z dodanim lanom ne kaže 
bistvenih sprememb deleža in sestave ALA, saj medij v katerega dodajamo lanena semena 
deluje kot zaščitna plast pred oksidacijo. Proces mletje in uničenje zunanjega ovoja semena 
pa hitro vodi v višjo stopnjo oksidacije (Parikh in sod., 2019). 
Uživanje lanenih semen pozitivno vpliva na kardiovaskularni sistem, saj vodi v znižanje 
koncentracije holesterola, znižanje koncentracije trans maščobnih kislin in s tem  zmanjšuje 
nastanek ateroskleroze. Nadalje je bilo ugotovljeno, da uživanje lanenih semen zavira vnetne 
procese in s tem pozitivno vpliva na hipertenzijo, srčno fibrozo ter zavira nastanek aritmij. Pri 
dieti s 6 mesečnim uživanjem  30 g mletih lanenih semen na dan, se je možnost za nastop 
infarkta oziroma kapi zmanjšala za 50 %. Prav tako se je srčni tlak v povprečju znižal za 10 
mm Hg. V lanenem semenu v večini prisoten lignan sekoisolarikiresinol diglukozid (SDG) 
vpliva na potek diabetesa tipa 2, saj znižuje nivo glukoze v krvi. Pri razkroju SDG z v črevesju 
prisotno mikrobioto nastaneta spojini enterolakton in enterodiol, ki delujeta kot fitoestrogena. 
Fitoestrogeni in dieta bogata z lanenim semenom kažejo pozitivne učinke pri poteku raka na 
dojki, pri ostalih oblikah raka pa pozitivni učinki diete bogate z lanenim semenom niso bili 
ugotovljeni. ALA v našem telesu služi kakor prekurzor za ostale dolgoverižne maščobne 
kisline (MK), ki so pomembne pri razvoju možganov ploda (Parikh in sod., 2019). 
S tradicionalnimi metodami stiskanja lanenega olja ga velik delež ostane v pogači. Metode ki 
pripomorejo k večjemu izkoristku, so ekonomsko manj ugodne, obenem pa so zaradi večjega 
vnosa energije maščobne kisline podvržene večji stopnji oksidacije. V lanenem semenu največ 
k antioksidativnem potencialu pripomore  γ-tokoferol, njegov dodatek k dieti bogati z lanenim 
semenom pa sinergistično z lignanom secoisolariciresinol diglukozidom  pozitivno vpliva na 
oksidativni stres v telesu (Haliga in sod., 2014). 
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1.1 NAMEN MAGISTRSKE NALOGE 
Namen magistrske naloge je bil, z uporabo elektroporacije oziroma pulzirajočega električnega 
polja, povečati prehransko vrednost ter izkoristek stiskanja olja iz lanenih semen. Zaradi 
edinstvene narave eksperimenta je bilo potrebno standardizirati potek dela na prototipni 
stiskalnici, ki je delovala tudi kot elektroporacijska komora. Za optimizacijo postopka 
stiskanja je bilo potrebno določiti parametre, kot so velikost vzorca, stopnja mletja, sila s 
katero vplivamo na mleta semena, stopnja vlažnosti ter optimalen čas stiskanja. Določiti je 
bilo potrebno tudi optimalne parametre elektroporacije, in sicer jakost električnega polja, 
frekvenco, dolžino električnih pulzov s katerimi smo obdelovali mleta lanena semena ter čas 
trajanja elektroporacije oziroma število pulzov.  Za primerjavo prehranske vrednosti in 
izkoristka stiskanja vzorcev smo  določili vsebnost maščob v vzorcu in pogači ter parametre 
kakovosti. Za parametre kakovosti, smo zaradi relativno majhne količine vzorca, izbrali: 
določitev peroksidnega števila (PŠ), določitev maščobno kislinske sestave, določitev 
antioksidativnega potenciala ter barvo olja. Zaradi majhne količine vzorca je določitev 
antioksidativnega potenciala potekala preko koncentracije troloks ekvivalenta in z uporabo 
nestandardiziranega topila 2-propanola. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
• Uporaba elektroporacije poveča izkoristek stiskanja in izboljša prehransko vrednost 
lanenega olja. 
• Uporaba elektroporacije vpliva na večjo ekstrakcijo sekundarnih produktov in s  tem na 
povečan antioksidativni potencial olja. 
• Laneno olje ima zaradi boljšega izkoristka stiskanje spremenjeno maščobno kislinsko 
sestavo. 
• V kontrolnem vzorcu olja (pridobljeno s stiskanjem v tlačni komori s pritiskom 8 bar) in 
s pulzirajočim električnim poljem tretiranem vzorcu olja, pričakujemo relativno visoko 
vrednost produktov oksidacije. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 LANENO SEME 
Lan je ena izmed prvih rastlin, ki jo je človek začel gojiti v času nastanka velikih civilizacij 
pred 8000 – 10000 leti. V antiki so lan uporabljali za medicinske, prehranske, kozmetične ter 
tehnične namene, za izdelavo vrvi in oblek. Že njegovo latinsko ime, Linum usitatissimum, 
nakazuje na širok spekter uporabe in pomembnosti za ekonomski in socialni razvoj človeštva. 
Usitatissimum v latinščini pomeni najbolj uporaben (Morris in sod., 2003). Načrtno 
selekcioniranje rastlin je vodilo v razlikovanje dveh tipov lana. Tako ločimo sorte primerne 
za pridelavo semen ter olja in tiste katere uporabljamo za proizvodnjo vlaken. Oljne sorte so 
visoke med 40 in 60 cm ter močno razvejane. Sorte za proizvodnjo vlaken so bistveno višje, 
80 – 120 cm z manjšo razvejanostjo. Sorte primerne za pridobivanje olja kultivirajo predvsem 
v kontinentalnem podnebju, medtem ko sorte za proizvodnjo vlaken gojijo v hladnih vendar 
vlažnih področjih z letno količino padavin vsaj 650 mm. Razlikuje se tudi gostota sejanja, saj 
oljne sorte sejemo z gostoto približno 750 semen na m2, kar omogoča večjo razvejanost in s 
tem večja semena. Sorte primerne za proizvodnjo lanenih vlaken sejemo z gostoto 2200 semen 
na m2. Primer gosto posejanih lanenih rastlin kultiviranih za namen proizvodnje lanenih 
vlaken lahko vidimo na spodnji sliki (Slika 1). Zaradi razvoja in vse večje uporabe različnih 
sintetičnih materialov v tekstilni industriji, je proizvodnja lana sredi 20 stoletja močno upadla. 
Z odkritjem pozitivnih prehranskih lastnosti se je trend kasneje obrnil. Največ lana 
proizvedejo v Kanadi, Rusiji in Kazahstanu. V Indiji in na Kitajskem proizvodnja lana narašča 
najhitreje. Največ lanenega olja proizvedejo na Kitajskem, medtem ko je na drugem mestu 
Belgija, kjer lan gojijo le na 7900 ha zemlje. Globalno gledano je v zadnjih letih mogoče 
opaziti malenkostno zmanjšanje proizvodnje, kar lahko predpišemo predvsem težji obdelavi 
semen v primerjavi z ostalimi rastlinami iz katerih pridelujemo olje, oziroma višjemu 
hektarskemu donosu drugih žit (Zuk in sod., 2015). 
 
Slika 1: Primer gostega sejanja lanenih semen za pridobivanje lanenih vlaken (Ehrensing, 2008) 
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Laneno seme je rdečkasto rjave barve. Velikost semena je 2,5 x 5,0 x 1,5 mm in je nekoliko 
večje kot sezamovo seme. Običajno se prodaja intaktno, v nekaterih primerih pa tudi kot grobo 
mleto. Panelni pokuševalci okus lanenega semena opišejo kot po oreščkih, žitaricah, rahlo 
saden in grenak. Laneno seme tradicionalno uporabljajo v kuhinji bližnjega vzhoda in severne 
Afrike. V Etiopiji ga uporabljajo kot glavno sestavino kaš, oziroma prepraženega v 
kombinaciji z grahom in rdečo papriko v enolončnici. Poznamo tudi pijačo iz praženih mletih 
lanenih semen s soljo, vodo in medom. Na kitajskem so hladno stiskano laneno olje 
tradicionalno uporabljali za “stir-fry” pripravo jedi. Že od začetka 20 stoletja lahko najdemo 
številne komercialne produkte z dodanimi lanenimi semeni, ki oglašujejo pozitivne 
prehranske lastnosti le tega. Pri pripravi pekovskih izdelkov, lahko  10 % katerokoli moke 
zamenjamo s fino mletimi lanenimi semeni. Pri takšni zamenjavi je potrebno biti pozoren na 
dejstvo, da so lanena semena hidrofilna in v skladu s tem spremenijo hidracijske lastnosti 
izdelka. V kolikor moki dodamo 10 % zmletih lanenih semen, ni potrebno dodajati dodatnih 
virov maščobe (Morris in sod., 2003). 
 
 
Slika 2: Navadni lan, Linum usitatissimum (Bohinc, 1979) 
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Nekateri avtorji opažajo (Morris in sod., 2003), da je laneno seme izjemno stabilno za 
skladiščenje, tudi v zmletem stanju. Čeprav vsebuje približno 40 % maščobe, med katerimi je 
več kot 90 % nenasičenih, mleta semena po štirih mesecih ne kažejo bistvenih znakov 
oksidacije. Po skladiščenju so bile vrednosti oksidacijskih parametrov mletih lanenih semen 
za 10 – 25 x nižje, kot vrednosti rastlinskih olj z bistveno bolj primerno maščobno kislinsko 
sestavo. Lanena semena se lahko uporabljajo tudi v  pekovskih izdelkih saj so stabilna tudi pri 
visokih temperaturah, pri katerih ni moč opaziti bistvenih sprememb stabilnosti ALA MK. 
Poraba kisika ob peki pekovskih izdelkov z dodanimi lanenimi semeni je bistveno višja. 
Učinkovitost modificiranih pekovskih izdelkov pri zmanjšanju serumskih koncentracij 
skupnega holesterola in LDL holesterola je primerljiva z učinkovitostjo uživanja surovih 
semen. 
Priporočen dnevni vnos lanenih semen je med 8 in 16 g. Zaradi lažjega vnosa je priporočeno 
uživati mleta semena. Priporočen dnevni vnos lanenega olja je zaradi visoke vsebnosti večkrat 
nenasičenih maščobnih kislin, zlasti ALA MK, le 2,5 g. Poleg omejenega vnosa zaradi 
možnosti oksidativnega stresa v telesu, laneno seme vsebuje dve komponenti, ki bi lahko v 
večji količini delovali toksično na telo, linatin ter fitinsko kislino. Linatin zavira delovanje 
vitamina B6 – piridoksina. Piridoksin ima pomembno vlogo v imunskem odzivu ter pri 
strjevanju krvi. Študije niso pokazale, da bi 35-dnevno uživanje lanenih semen v količinah 
višjih od priporočenih vrednosti – 45 g na dan, vodilo v nižje plazemske koncentracije 
pirodiksina. Fitinska kislina tvori netopne komplekse s številnimi minerali in vpliva na 
njihovo absorpcijo v tankem črevesju. Zaenkrat še ni znanih negativnih pojavov zaradi 
predoziranja z lanenimi semeni (Morris in sod., 2003). 
Laneno seme v povprečju vsebuje 41 % maščob, 28 % prehranske vlaknine, 20 % proteinov, 
3,5 % pepela in 1 % enostavnih sladkorjev. Vsebnost maščob znaša med 38 in 47 % in je 
odvisna od sorte in pogojev kultiviranja. Laneno olje ima specifično maščobnokislinsko 
sestavo, predvsem zaradi razmerja n-3 in n-6 maščobnih kislin. Razmerje je 3:1 v prid n-3 
maščobnih kislin, medtem ko je optimalno razmerje 1:3 v prid n-6 maščobnih kislin. V 
lanenem semenu prevladujejo v vodi ne topna prehranska vlaknina, in sicer celuloza in 
lignani. Aminokislinska sestava lanenega semena je podobna sojinemu semenu. V manjših 
količinah so prisotni tudi esencialni vitamini, kakor niacin, folna kislina in tokoferoli (Morris 
in sod., 2003). 
 
2.2 LANENO OLJE 
Laneno seme je sestavljeno iz semenskega ovoja, embrija, endosprema in skladiščnega 
materiala. Semenski ovoj je sestavljen iz debelega zunanjega sloja, ki ga imenujemo testa, ter 
tankega notranjega sloja – tegmen. Količina stisnjenega olja močno variira, kakor tudi 
maščobno kislinska sestava le tega. Velike razlike izkoristkov pridobivanja in MK sestave je 
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mogoče opaziti, ker ima lan visoke zmožnosti prilagajanja na zunanje dejavnike. Količina olja 
v semenu je na isti farmi v Kanadi variirala tudi do 15 %, medtem ko je mogoče opaziti 5 % 
povišanje vsebnosti ALA MK v mrzlih podnebjih. Visoka vsebnost ALA MK vpliva na 
oksidativno stabilnost olja. Olje so v preteklosti večinoma uporabljalo v kemični industriji kot 
sestavino barv in barvil. Z genskim inženiringom so znanstveniki uspeli pridobiti sorte lana, 
kjer je bil delež ALA MK bistveno manjši na račun linolne MK. Na stabilnost olja vplivajo 
tudi v olju prisotne fenolne spojine, kot na primer kumarin, vanilin, tanini, idr. Uživanje 
lanenega olja je v zadnjih letih v porastu, predvsem zaradi vse večjega zavedanja o zdravem 
in uravnoteženem prehranjevanju. Študije so pokazale da uživanje lanenega olja bistveno 
vpliva na n-3 in n-6 razmerje in s tem na tvorbo LDL holesterola. Uživanje 30 mg lanenega 
olja na dan 6 mesecev zmanjša pritisk za do 15 mm Hg pri bolnikih s pritiskom višjim od 140 
mm Hg (Zuk in sod., 2015). 
Dorell (1970) je laneno seme razdelil na tri dele, bazalni, srednji in vrh, ter opazoval razliko 
v maščobno kislinski sestavi. Ugotovil je, da del ki je bližje embriju, vrh, vsebuje več 
palmitinske in linolne kisline in manj oleinske in α-linolenske, kot ostali deli semena. Nato je 
seme razdelil, glede na njegovo funkcionalnost, embrio, kotiledon in skupek teste ter 
endosperma. Opazil je, da kotiledon in endosperm vsebujeta bistveno več palimitinske in 
skoraj nič stearinske maščobne kisline. Prerez in morfologija semena lahko vidimo na  spodnji 
sliki (Slika 3). 
 
Slika 3: Prerez lanenega semena (Zuk in sod., 2015) 
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2.2.1 Uporaba lanenega olja v prehranske namene 
Maščobe so pomemben del naše prehrane. Maščobe predstavljajo vir esencialnih maščobnih 
kislin, v maščobah topnih vitaminov, številnih bioaktivnih komponent in so odličen vir 
energije. Prekomerno uživanje maščob pa lahko vodi v številne kardiovaskularne in 
metabolične bolezni. V zadnjem času je na tržišču veliko različnih olj, katerim zaradi razvoja 
znanosti ter raziskav lahko pripišemo številne pozitivne lastnosti. Večina potrošnikov se 
odloči za en tip olja in ga v domačem gospodinjstvu uporablja za vse kulinarične namene, 
cvrtje, praženje oziroma kot solatno olje. Različne kuharske tehnike slonijo na obdelavi živil 
pri različnih temperaturah in v določenem času. Segrevanje olja lahko sproži številne kemijske 
spremembe olja, zlasti oksidacijo. Nenasičene maščobne kisline v veliki večini veljajo kot 
zdrave maščobe, vendar se lahko zaradi toplotne obdelave hidratizirajo, kar vodi v nastanek 
trans maščobnih kislin, ki so najbolj aterogene izmed vseh (Cui in sod., 2017). S praženjem 
v oljih bogatih s PUFA lahko obogatimo živila, ki imajo tradicionalno slabšo maščobno 
kislinsko sliko. Če svinjsko meso pražimo brez dodatka maščobe je meso pusto, njegova 
maščobnokislinska sestava pa je odraz maščobnokislinske sestave krme. V kolikor svinjsko 
meso pražimo v lanenem olju, se delež n-3 maščobnih kislin v mesu bistveno poveča, vendar 
se zaradi višjega vnosa vseh nenasičenih maščobnih kislin poslabša razmerje n-3 in n-6. DHA 
in EPA ostaneta med praženjem nespremenjeni (Haak in sod., 2007). 
Vnos večkrat nenasičenih n-3 maščobnih kislin je v zadnjem času ena izmed 
najpomembnejših prehranskih tem. Dokazano je da vnos ALA MK, eikozopentaenojske 
(EPA) in dekozaheksaenojske (DHA) MK vpliva na razvoj kardiovaskularnih bolezni in na 
vsesplošno umrljivostjo. MK sestavo kokošjih jajc lahko močno nadzorujemo s sestavo krme 
kokoši. Prvotne raziskave so se osredotočale na krmljenje kokoši s sončničnimi oziroma 
sojinimi semeni. Če kokoši krmimo z lanenimi semeni in s tem visoko koncentracijo ALA 
MK, se v kokošjih jetrih le ta pretvori v EPA in DHA. EPA in DHA sta v normalni prehrani 
človeka prisotna le v ribjih izdelkih. Delež ALA MK ter EPA in DHA v enem jajcu kokoši 
hranjene z lanenimi semeni predstavlja približno 30 % dnevnih potreb po večkrat nenasičenih 
maščobnih kislinah. Eno tako jajce vsebuje 264 mg ALA MK, 10 mg EPA in 82 mg DHA. 
Čeprav krmljenje kokoši z lanenimi semeni vodi v višjo prehransko vrednost jajc, so ta jajca 
za 3,4 % manjša obenem pa senzorično manj sprejemljiva (Beynen, 2004). Krmljenje testnih 
živali z mikroinkapsuliranim lanenim oljem vodi v povišane vrednosti DHA v možganih le 
teh. DHA je izjemno pomembna maščobna kislina predvsem za razvoj možganov in ostalega 
živčevja. DHA sintetiziramo iz ALA MK v postopkih desaturacije in elongacije, vendar je 
pretvorba pri sesalcih manjša kot 2 % (Zuk in sod., 2015). 
Ribje olje vsebuje visoke koncentracije EPA in DHA, ki znižujeta vnetne odzive v jetrih, 
vendar je drago in ima slabe senzorične lastnosti. Laneno olje kot rastlinsko olje z največ n-3 
večkrat nenasičenimi maščobnimi kislinami in bi lahko predstavljalo alternativo ribjemu olju 
pri zmanjševanju vnetnih odzivov. Pri poškodbah jeter celice največkrat programirano 
umrejo, kar vključuje celično apoptozo in nekrozo. Pri programirani smrti so vključeni 
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proteini receptorske kinaze (RIP 1, RIP 3 in MLKL), TLR receptorji in NOD receptorji na 
katere se vežejo nukleotidi. Predvidevajo, da na to pot in te receptorje vplivajo dolgoverižne 
večkrat nenasičene maščobne kisline. Wang in sod. (2018) so 21 dni hranili odojke s krmo, ki 
je vsebovala 5 % lanenega olja. Predpostavljali so, da bo dieta z veliko vsebnostjo lanenega 
olja prav tako zmanjšala vnetne učinke in vnetne markerje. Ugotovili so, da so se po 21 dneh 
bistveno zmanjšali vnetni markerji. V telesu so določili višje koncentracije EPA, medtem ko 
višje koncentracije DHA ni bilo moč opaziti. V odojkih z inducirano poškodbo jeter, so po 21 
dnevni dieti opazili le še manjše poškodbe na jetrih, kar kaže na sposobnost lanenega olja pri 
manjšanju vnetnih pojavov ter celične smrti ob poškodbi jeter. Podobne rezultate so zasledili 
tudi pri poškodbah jeter zaradi alkohola, kjer je dieta z lanenim oljem prav tako vplivala na 
zmanjšanje vnetnih markerjev. 
Mesni izdelki iz rdečega mesa, so zadnje čase pod plazom kritik predvsem zaradi visokega 
deleža maščob, med katerimi prevladujejo nasičene maščobne kisline. Maščoba je tehnološko 
izjemno pomembna, saj je nosilec aromatičnih spojin in mesnini daje strukturne lastnosti. 
Zamenjava živalskih maščob s prehransko bistveno bolj primernimi rastlinskimi maščobami, 
je primerna metoda zmanjšanja negativnega prehranskega učinka mesnin, obenem pa živilo 
lahko označimo kot živilo z zmanjšano vsebnostjo maščobe, oziroma kot vir n-3 maščobnih 
kislin. Poleg zamenjave maščob se uporablja tudi konjak gumi, kot analog živalske maščobe 
za ohranjanje senzoričnih občutkov v ustni votlini. Poleg tega konjak gumi deluje kot netopna 
prehranska vlaknina ter kot medij za kapsuliranje. Pri tako pridelanih klobasah je moč opaziti 
zmanjšanje intenzivnosti rdeče barve, povečanje čvrstosti, ni pa bilo mogoče opaziti razlike v 
povezanosti oziroma prožnosti klobas. Dodatek kapsuliranih olj ni vplival na skladiščenje, saj 
niso opazili nikakršnih sprememb pri hladnem skladiščenju 40 dni (Lorenzo in sod., 2016; 
Salcedo-Sandoval in sod., 2013). 
 
2.2.2 Postopek pridobivanja lanenega olja 
Visok delež večkrat nenasičenih maščobnih kislin je razlog, da je pridobivanje lanenega olja 
primernega za uživanje otežen. Pri mehanskem stiskanju olja večkrat pride do povišanja 
temperature, prisotnosti kisika in svetlobe. Vsi ti dejavniki lahko vodijo v pospešeno 
oksidacijo olja. Za stiskanje lanenega olja se v največji meri uporabljata dve tehniki, in sicer 
mehansko stiskanje s hidravlično stiskalnico in stiskanje po predhodni uporabi topila. Kasote 
in sod. (2013) so želeli optimizirati proces stiskanja lanenega olja s stiskalnico. Tako so laneno 
pogačo stiskali, po prvem iztisu olja, stisnili še enkrat oziroma dvakrat. Ugotovili so, da z 
dodatnimi stiskanji znižamo delež stearinske MK, medtem ko delež oleinske in palmitinske 
maščobne kisline naraste. Barva se je spremenila iz rumene v rumeno rjavo. Manjše 
spremembe so se pokazale na parametrih oksidacije olja, predvsem na deležu prostih 
maščobnih kislin in točki umiljenja. Peroksidno število se ni spremenilo. Enako vrednost 
peroksidnega števila po večkratnih stiskanjih lahko pripišemo večji ekstrakciji fenolnih spojin 
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po dodatnih stiskanjih pogače. Koncentracija skupnih fenolov se je povečala za več kot 200 
%. 
Luščine lanenih semen pred stiskanjem odstranijo in so velikokrat spregledan stranski produkt 
pri procesiranju lana. Luščina skupaj z endospermom, delež ki se med luščenjem odstrani, 
vsebuje 36 % vseh maščob v lanenem semenu, oziroma 22 %, kadar so semena obdelana 
mehansko. Olje pridobljeno iz luščin vsebuje bistveno večji delež palmitinske kisline, medtem 
ko se delež stearinske in oleinske kisline zmanjša. Izkoristek stiskanja olja iz lanenih luščin je 
med 9 in 28 % odvisno od uporabljenega topila in načina ekstrakcije. V olju je 92,5 % lipidov, 
3,1 % fosfolipidov, 2,4 kislih lipidov in 2,1 prostih maščobnih kislin. Z uporabo superkritične 
ekstrakcije s CO2 za pridobivanjem olja dosežemo najvišji izkoristek in antioksidativni 
potencial olja izražen kot trolox ekvivalenta - 1,2 µm/g (Oomah in sod., 2009). 
 
2.2.2.1 Uporaba sodobnih tehnik za povečanje izkoristka stiskanja 
Laneno olje se vedno bolj uporablja  v prehranske namene, zaradi vse večjega zavedanja 
potrošnikov o zdravem načinu življenja in prehranjevanja. Znano je da ima laneno olje 
izjemno dobro maščobno kislinsko sestavo, obenem pa tudi ostale funkcionalne spojine, 
pozitivno vplivajo na nivo holesterola, diabetes in hormonsko ravnovesje. Zaradi nizkega 
izkoristka stiskanja ter težnje po višji kakovosti pridelanega olja, se v zadnjem času 
raziskovalci posvečajo razvoju modernih in bolj učinkovitih metod pridobivanja lanenega 
olja. Trenutno največji izkoristek stikanja dobimo s superkritično ekstrakcijo s CO2 pri 30 
mPa in 80 °C. Pri teh pogojih ima CO2 lastnosti tako tekočine, kakor plina (Abrahamsson in 
sod., 2015). 
Subkritična ekstrakcija poteka pri nižjih temperaturah in tlakih. Kot topilo se največkrat 
uporabljamo propan, ki je dobro topen, relativno poceni in ni toksičen. Piva in sod. (2018) so 
v svoji študiji izvedli subkritično ekstrakcijo pri visokem tlaku, in ugotovili pozitivne učinke 
na izkoristek stiskanja in maščobno kislinsko sestavo. Parametri oksidacije so bili nižji v 
primerjavi s kontrolnim vzorcem, kar kaže na boljši stabilnost in kvaliteto olja. Subkritična 
ekstrakcija s propanom pri 45 °C in tlaku 10 MPa, vpliva na petkrat nižjo stopnjo oksidacije 
maščob v primerjavi s konvencionalnimi metodami. Laneno olje pridobljeno na tak način ne 
vsebuje različnih toksičnih substanc, obenem pa je postopek ekstrakcije izjemno hiter. 
Vsebnost številnih bioaktivnih komponent, n-3, tokoferoli in fitosteroli, se poviša (Zanqui in 
sod., 2015). 
Superkritična ekstrakcija lanenega olja predstavlja najbolj optimizirano metodo v smislu 
okoljske varnosti ter ekonomičnosti procesa. Temelji na tekočinski ekstrakciji pritrjenega 
matriksa. Kot tekočino se največkrat uporablja ogljikov dioksid, saj le ta predstavlja okolju 
»prijazno« alternativo. Parametri ki jih lahko spreminjamo so pritisk pod katerim se 
ekstrakcija izvaja, med 20 in 60 MPa, temperatura, med 50 in 70 °C ter pretok tekočine, 2-4 
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g/min. Na ekstrakcijo vpliva tudi velikost delcev matriksa. Sprememba parametrov 
superkritične ekstrakcije vpliva na izkoristek stiskanja, saj višanje vseh treh kontroliranih 
parametrov vodi v večji izkoristek. Kadar uporabljamo delce manjših velikosti, se zaradi večje 
površine izmenjave ekstrahira več olja (Gökhan Özkal in sod., 2016). 
Khattab in sod. (2013) so raziskovali vpliv različnih modernih tehnik pridobivanja lanenega 
olja na njegovo kakovost. Predmet analize je bila primerjava treh tehnik ekstrakcije, in sicer 
ekstrakcija s topilom, superkritična tekočinska ekstrakcija s CO2 in pospešena ekstrakcija s 
topilom. Najvišje izkoristke so ugotovili pri ekstrakciji s topilom, heksanom in pri pospešeni 
ekstrakciji s topilom, kjer je bilo topilo prav tako heksan. Superkritična ekstrakcija je imela 
značilno nižji izkoristek, 36 % v primerjavi z 42 % pri ekstrakcijah s topilom. Medtem ko se 
obe ekstrakciji s topilom nista bistveno raziskovali v raziskovanih parametrih, so pri 
superkritični ekstrakciji opazili kar nekaj odstopanj. Olje pridobljeno s superkritično 
ekstrakcijo je imelo bistveno nižjo točko taljenja, peroksidno število in delež nasičenih 
maščobnih kislin, medtem ko so bile koncentracije skupnih fenolnih spojin, večkrat 
nenasičenih maščobnih kislin in vrednost jodnega števila bistveno višje. Najbolj razširjen in 
tudi prehransko najbolj pomemben lignan v lanu, sekoisolarikiresinol diglukozid (SDG), je 
bil prisoten le v olju pridobljenem s superkritično ekstrakcijo. 
 
2.3 ELEKTROPORACIJA 
V normalnih okoliščinah je fosfolipidna membrana dober in učinkovit mejnik med 
zunanjostjo in notranjostjo celice. Prenos molekul poteka do neke mere z difuzijo zaradi 
elektrokemijskega gradienta, drugače pa v veliki meri preko specializiranih prenašalnih 
proteinov, črpalkah, itd. Na stabilnost membrane lahko vplivamo s spremembo električnega 
potenciala ionov oziroma z dodajanjem različnih detergentov. V štiridesetih letih dvajsetega 
stoletja (Goldman, 1943) so opazili, da električni tok visoke napetosti vpliva na stabilnost 
membrane, kar vodi v kratkotrajno visoko povečano prevodnost membrane. V fosfolipidnem 
dvosloju pride do prerazporeditve lipidnih molekul in s tem nastanek hidrofilnih por. Pojav je 
bil popolnoma reverzibilen, čeprav poznamo tudi ireverzibilne pojave. Pojav so sprva 
poimenovali reverzibilni električni preboj, danes pa je bolj v uporabi elektroporacija oziroma 
v živilski industriji, obdelava s pulzirajočim električnim poljem (ang. PEF – pulsed electric 
field) (Tsong, 1991). 
Dve poglavitni lastnosti naredita membrano občutljivo na električno polje – naboj različnih 
ionov na površini membrane in njena visoka izolacijska vrednost. Elektronsko ravnovesje – 
napetost na zunanji in notranji strani membrane, je nadzorovano s sistemom črpalk in ionskih 
kanalov, tako da vrednost membranskega potenciala znaša med  -40 in -70 mV. Izpostavitev 
celice zunanjem električnem polju ustrezne jakosti vodi v spremembo membranskega 
potenciala, ki nekajkrat presega ravnovesno stanje in sproži strukturne spremembe na 
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membrani. Najbolj očitna in vidna posledica strukturnih sprememb je membranska 
elektropermeabilizacija, oziroma znatno povečanje prepustnosti za molekule, za katere je v 
normalnem stanju celična membrana praktično neprepustna. Prepustnost membrane oziroma 
tvorba hidrofilnih por je posledica kombinacije dejavnikov, prerazporeditve lipidnih molekul, 
strukturnih sprememb na lipidih ter funkcionalnih sprememb na membranskih beljakovinah. 
Proces elektropermeabilizacije lahko razdelimo na več faz. Iniciacija poteče ob izpostavitvi 
celice kritični vrednosti membranskega potenciala in traja nekaj nanosekund do mikrosekund. 
V fazi iniciacije se membrani poveča prevodnost in prepustnost. Iniciaciji sledi ekspanzija in 
traja do konca pulza, v kolikor vrednost membranskega potenciala ostane nad kritično 
vrednostjo. V tej fazi poteka prenos molekul preko membrane. Ob znižanju vrednosti 
membranskega potenciala pod kritično vrednostjo sledi povrnitev membrane v prvotno stanje. 
Hitrost vzpostavitve fiziološkega stanja je odvisna od temperature, saj pri 4 °C traja več ur 
oziroma nekaj minut pri 37 °C. V kolikor je celična membrana izpostavljena vrednosti 
membranskega potenciala, katera presega zgornjo kritično vrednost tj. nad 450 mV, je proces 
elektropermeabilizacije ireverzibilen. Kritična vrednost membranskega potenciala se 
razlikuje glede na tip celice, velikostjo celice, temperaturo in osmotski pritisk. V kolikor 
celično membrano izpostavimo električnim pulzom manjšim kot 1 µs na membrani nastane 
veliko število (milijon na celico) por s premerom približno 1 nm. Pojav imenujemo supra-
elektroporacija. Velikost por ob izpostavitvi celične membrane daljšim električnim pulzom je 
nekaj deset nm, vendar je njihovo število znatno manjše – do deset tisoč na celico (Kotnik in 
sod., 2019). 
 
2.3.1 Uporaba elektroporacije v živilstvu 
Uporaba elektrike za izboljšavo, oziroma spremembo živil je poznano že stoletja. Prve zapise 
o stimulacijskem učinku elektrike lahko najdemo leta 1746, ko je Maimbray v Edinburgu 
opazoval vpliv električnih impulzov na rast in razvoj mirte. Nollet (1749) je ugotovil pozitivne 
učinke na kalitev, po izpostavitvi rastlin električnemu polju. V naslednjih stoletjih je 
zabeleženih veliko študij, ki so iskale pozitivne učinke elektrike na rast predvsem poljščin 
namenjenih za človeško prehrano ter krmo, kot so koruza in krompir. V začetku dvajsetega 
stoletja sta izšli dve knjigi, v katerih so avtorji opazovali vpliv elektrike na agrikulturo in kako 
to izvesti v praksi - “Electricity in agriculture and horticulture” in “Growing crops and plants 
by electricity. Explaining what has been done on a practical scale”. Začeli so tudi uporabljati 
izraz elektrokultura (Sitzmann in sod., 2016). 
Prvič lahko izraz PEF zasledimo okoli leta 1960 s strani nemškega znanstvenika 
Doevenspecka, ki je PEF prvič uporabil za čiščenje odpadnih voda v bližnji ribogojnici. Pri 
tem procesu je opazil, da lahko s pulzirajočim električnim poljem loči mišice od maščobe. Ta 
ugotovitev je vodila v prvo uporabo PEF v živilstvu in sicer v kontinuiranem postopku 
procesiranja ribje krme in ločevanju ribjega olja od beljakovin v podjetju Lohmann & Co. 
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Raziskave so pokazale, da je krma pridobljena na ta način veliko bolj obstojna, brez očitnih 
znakov oksidacije in splošno višje kakovosti. Jajca kokoši hranjenih s krmo pridobljeno s PEF 
so bila bolj okusna v primerjavi z jajci kokoši hranjenih s tradicionalno krmo. Eno izmed 
pomembnejših odkritji je tudi to da jakost električnega polja nad 3 kV/cm zavre rast bakterije 
E. coli. Vzporedno z Doevenspeckom so v Sovjetski zvezi proučevali ekstrakcijo jabolčnega 
soka po uporabi PEF. Izkoristek se je povečal med 10 in 20 %. Podobne ugotovitve so 
pridobili tudi pri stiskanju soka sladkorne pese, kje so bistveno povečali tudi bistrost le tega 
(Sitzmann in sod., 2016). 
Sladek krompir je prehransko zanimivo živilo, saj vsebuje visoko vsebnost mineralov (železo, 
kalcij), vitaminov (riboflavin, niacin, askorbinska kislina) in prehranske vlaknine. Proteini 
prisotni v sladkem krompirju – sporamin A in B, imajo proti rakave učinke. Zaradi svoje 
čvrste strukture predstavlja sladki krompir problem v živilski industriji, kjer le tega na dnevni 
ravni režejo v večjih količinah. Blanširanje in obdelava s paro zmehčata sladki krompir, 
vendar je cena teh procesov previsoka. Uporaba PEF 0,2 – 1 kV/cm in dolžine pulza med 0,1 
in 10 ms, poškoduje rastlinsko tkivo brez opaznega povišanja temperature. Tako tretirano 
živilo je bistveno mehkejše in lažje uporabljeno v nadaljnjih postopkih uporabe. Pri cvrtju 
sladkega krompirja je problem visoka absorpcija maščobe, tudi do več kot 30 %, med samim 
postopkom obdelave. Lui in sod. (2017) so pokazali, da električno polje jakost 1,2 kV/cm, 
540 pulzov dolžine 20 µs pri frekvenci 50 Hz bistveno zniža absorpcijo maščobe med cvrtjem 
sladkega krompirja pri temperaturi 190 °C. 
Fenolne spojine v veliki meri določajo kvaliteto rdečih vin, saj močno vplivajo na barvo, 
občutek v ustih in sposobnost vina za staranje. Največji delež fenolnih spojin predstavljajo 
antocianini in tanini. Antocianini so prisotni v grozdni kožici in bistveno vplivajo na barvo 
vina, medtem ko se tanini nahajajo v koščici in vplivajo na astringentni občutek v ustih. 
Predvsem ta občutek je eden izmed poglavitnih senzoričnih faktorjev pri ocenjevanju 
kakovosti rdečih vin. Med procesom pridelave vina se ekstrahira samo 40 % antocianinov in 
20 % taninov, medtem ko na barvo vina lahko v veliki meri vplivajo tudi različni ko faktorji, 
kot so flavonoidi, aminokisline in organske kisline. V zadnjih letih je tehnologija pridelave 
rdečih vin strmela k povečani ekstrakciji fenolnih komponent. Termo vinifikacija s 
segrevanjem razbije celično steno in vodi v povečano ekstrakcijo le teh. Slabost te metode je 
predvsem višja poraba energije. Prefermetativna hladna maceracija in kombinacija le te z 
uporabo ultrazvoka in pulzirajočega električnega polja dajejo podobne rezultate z bistveno 
nižjimi obratovalnimi stroški. Darra in sod. (2016) so potrdili dosedanje ugotovitve da PEF 
pripomore k večji ekstrakciji polifenolov iz grozda. Ugotovili so tudi, da je najbolje grozdje 
tretirati pred alkoholno fermentacijo. V kolikor je prisotna hladna maceracija je najbolje 
tretma ponoviti med maceracijo in sicer na dneve 0, 2 in 4. 
Višja ekstrakcija fenolnih spojin je pomembna zlasti pri rdečih vinih, vendar pa delež 
sekundarnih spojim močno vpliva tudi na senzorične lastnosti belih vin. Uporaba 
elektroporacije pri tehnologiji proizvodnje belih vin, jakost električnega polja 1,5 kV/cm, 
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dolžina pulza 16 µs ter frekvenca 600 Hz, ne spremeni osnovne sestave mošta niti vina ter ne 
vpliva na kakršnokoli mehaniko tekom fermentacije. Vpliva na povišano vsebnost suhega 
ekstrakta in koncentracijo fenolnih spojin, izkoristek samega iztiska pa se poveča za 8,9 %. 
Zaradi višje ekstrakcije kationov iz grozdne kožice določimo malenkost povišano vrednost 
pH v tretiranih vzorcih. Opazimo tudi vpliv na arome, zlasti se poveča vsebnost različnih 
alkoholov, medtem ko vpliva na vsebnost etilnih estrov ne moremo opaziti. Višja vsebnost 
fenolnih spojin, pomeni boljšo stabilnost vina (Comuzzo in sod., 2018). 
Tradicionalna pasterizacija se izvaja pri temperaturi med 77 in 88 °C od 25 do 30 s. S takim 
režimom pasterizacije velikokrat pride do nepotrebnih izgub hranil in nezaželenih senzoričnih 
sprememb. Zaradi želje potrošnikov po čim manjši obdelavi živil, so se začele razvijati 
netermične oblike pasterizacije. Ugotovitve, da PEF vpliva na stabilnost membrane 
mikroorganizmov in s tem vodi v njihovo uničenje, so predstavile to metodo kot eno izmed 
možnih načinov hladne pasterizacije. Poleg osnovnih parametrov pulzirajočega električnega 
polja, pri hladni pasterizaciji pomembno vlogo igrajo tudi parametri živila, ki ga želimo 
pasterizirati - električna prevodnost, pH, temperatura in vsebnost trdih delcev. Največji izziv 
pri pasterizaciji s PEF je vzpostavitev kontinuiranih pretočnih sistemov, ki so primerni za 
uporabo v industriji. Pomembno je spremljati tudi ohranjanje relativno nestabilnih 
prehranskih komponent, kot so askorbinska kislina, barvila in molekule, ki vplivajo na okus. 
Najbolj smotrna je uporaba sistema zaporednih ovir, oziroma kombiniranega konzerviranja, 
kjer kombinacija različnih režimov konzerviranja: segrevanje, nizek pH, nizka aw  vrednost, 
idr.; vodi v mikrobiološko stabilnost živil. S kombiniranim konzerviranjem lahko uporabimo 
manj destruktivne parametre, v kolikor bi živilo konzervirali npr. samo s segrevanjem. Kot 
primer kombiniranega konzerviranja je uporaba PEF v kombinaciji z zmerno visoko 
temperaturo. V pretočnih sistemih lahko dosežemo podobno stopnjo inaktivacije 
mikroorganizmov, kakor v šaržnih sistemih. Mikrobna inaktivacija je sorazmerno povezana s 
frekvenco in številom pulzov, s katerimi tretiramo tekočino. Pozitivne spremembe so bile 
opažene tudi pri kombinaciji PEF in različnih protimikrobnih snovi, kot so lizocim, nizin in 
klinčkovo olje (Liang in sod., 2006) 
Barva živila je za potrošnika ena izmed najbolj pomembnih lastnosti. Pri sveže stisnjenih 
sokovih prihaja do spremembe barve (porjavenja) zaradi  prisotnosti encimov polifenol 
oksidaz. Delovanje encimov vodi v nastanek melanina in benzokinona iz v sadju prisotnih 
fenolnih skupin. Pri toplotno tretiranih sokovih pride do reakcije med beljakovinami in 
sladkorji - Maillardove reakcije. Maillardova reakcija je veliko bolj značilna za suhe toplotne 
postopke obdelave, predvsem pri peki mesa, vendar vseeno poteka v manjši meri tudi v 
mokrem mediju. Ena izmed nastalih spojin je 5-hidroksi metil furfural (HMF), ki ni prisoten 
v nepasteriziranih sokovih. Koncentracija HMF se zviša tudi ob daljšem skladiščenju 
pasteriziranih sokov. Elektroporacijo lahko uporabimo kot netermično metodo pasterizacije 
sokov. Uporaba PEF jakosti 35 kV/cm, frekvenc 50-250 Hz ter dolžina pulza med 1 in 7 µs 
na sokovih iz lubenice, paradižnika in jagod zagotavlja zmanjšano tvorbo HMF v primerjavi 
s klasično pasteriziranimi sokovi. Za dosego pozitivnih rezultatov je potrebno jagodni sok 
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tretirati s pulzi dolžine 4,5 µs ter sok lubenice in paradižnika s pulzi dolžine 2,5 µs. V kolikor 
soku paradižnika dovedemo več energije, 35 kV/cm, dolžina pulza 7 µs, frekvenca 250 Hz, 
pride do tvorbe likopena iz karotenoidov. Spremembe strukture karatenoidov lahko vodijo do 
nezaželene barve izdelka (Aguiló-Aguayo in sod., 2009). 
Konzerviranje živil s sušenjem je ena izmed najstarejših in najpomembnejših metod 
konzerviranja. Nizka vsebnost vlage vpliva na nižjo mikrobiološko aktivnost, obenem pa tudi 
na nižje stroške transporta. Najpogostejša metoda sušenja je sušenje s konvekcijo tj. toplim 
zrakom, ki odnaša vodne hlape stran od živila. Čebula z letno proizvodnjo 85 milijonov ton 
predstavlja eno izmed najbolj kultiviranih vrst zelenjave. Suha čebula lahko zamenja svežo v 
številnih tehnoloških postopkih, vendar je proces sušenja dolgotrajen. PEF se lahko uporablja 
v živilstvu kot predproces pri konvekcijskem in tudi centrifugalnem sušenju. Obenem se barva 
čebule ohranja v primerjavi s konvencionalnim sušenjem. Ostermeier in sod. (2018) so 
ugotovili, da obdelava čebule s pulzirajočim električnim poljem jakosti 1,07 kV/cm zmanjša 
čas sušenja čebule pri 60 °C za 30 %. Razlika pri temperaturi 70 °C ni več tako očitna in znaša 
le še 6,4 %. Liu in sod. (2018) so dokazali, da kombinirana uporaba PEF in vakuumskega 
sušenja vpliva na čas sušenja, in sicer ga zniža za 22 do 27 %. Uporabljeni parametri PEF so 
bili 600 V/cm, dolžina pulza 0,1 ms in skupni čas izpostavitve električnim pulzom 0,1, s pri 
tlaku 30 kPa. Strukturne lastnosti procesiranega krompirja so se bistveno spremenilo, niso pa 
proučevali želiranje škroba, kar bi lahko bil eden izmed aspektov študije. 
 
2.3.1.1 Uporaba elektroporacije v oljni industriji 
Uporaba elektroporacije oziroma PEF v oljni industriji ni pomembna samo zaradi zvišanja 
izkoristka oziroma znižanja stroškov proizvodnje, ampak tudi zaradi vseh potencialno 
pomembnih hranil, ki ostanejo v pogači. Tradicionalno se olje pridobiva z mehanskim 
stiskanjem semen ob predhodni toplotni obdelavi. Če je procesiranje preveč intenzivno sicer 
povečamo izkoristek, ampak se kvaliteta olja bistveno zmanjša. Predhodna obdelava semen z 
električnimi pulzi je primerno zaradi dejstva, da se temperatura med procesom ne dvigne. 
Različne študije nakazujejo na višji izkoristek tako olja, beljakovin, kakor tudi številnih 
funkcionalnih komponent, ki so prisotne v semenih. Pozitivne učinke na stiskanje olja so 
opazili pri oljčnem, koruznem, sojinem, sezamovem in repičnem olju. Uporaba PEF lahko 
potencialno zmanjša stabilnost olja, zaradi višje peroksidne vrednosti v primerjavi z drugimi 
sodobnimi tehnikami (Puértolas in sod., 2016).  
Zeng in sod. (2010) so proučevali vpliv elektroporacije na stabilnost in rok trajanja 
arašidovega olja. Olja so tretirali z električnimi polji različne jakosti od 20 do 50 kV/cm. 
Ponavljalna frekvenca pulzov je bila 1008 Hz in dolžina pulza 40 µs. Olja so shranili do 100 
dni in periodično preverjali kakovostne parametre. V stotih dneh se je znižala koncentracija 
tako nasičenih, kot tudi nenasičenih maščobnih kislih. Padec koncentracije lahko pripišemo 
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nastanku novih spojin v procesu oksidacije olja. V kolikor je bilo olje tretirano z višjim 
električnim poljem, je bil ta padec nižji in s tem lahko sklepamo, da se z uporabo 
elektroporacije zniža hitrost oksidacije olja. Podoben učinek so opazili tudi pri vrednosti 
peroksidnega števila. 
Oljčno olje je prehransko pomembno, predvsem zaradi svoje senzorike, kakor tudi ugodne 
maščobno kislinske sestave. Oljčno olje vsebuje predvsem n-9 maščobne kisline, in sicer 
oleinsko kislino, ki ne ruši razmerja n-3 in n-6 MK. Za večji izkoristek stiskanja (5 % večji 
izkoristek), se tradicionalno uporablja malaksacija oljčne paste. To vodi do zvišane 
temperature in s tem znižane kvalitete olja in krajšega roka obstojnosti. Z uporabo novejših 
tehnologij in inertnih plinov, lahko preprečimo prezgodnjo oksidacijo oljčnega olja, obenem 
pa povečamo ekstrakcijo samega olja. V največji meri se uporablja ekstrakcija z visokim 
pritiskom (HP). Uporaba PEF pri proizvodnji oljčnega olja poleg povečanega izkoristka 
stiskanja, vpliva tudi na višjo koncentracijo funkcionalnih komponent, kot so polifenoli, 
fitosteroli in tokoferoli. Andreou in sod. (2017) so proučevali razliko med uporabo PEF in HP 
v primerjavi s kontrolo. Izkoristek iztiska olja se poveča pri obeh modernih metodah in med 
njima ni vidnejših razlik. Razlike lahko opazimo pri koncentraciji polifenolov, ki je višja pri 
oljih, ki so bila procesirana s PEF. Ob višji koncentraciji polifenolov je moč opaziti tudi višjo 
peroksidno vrednost. Zaradi teh dveh dejavnikov je rok trajanja takih olj malenkost krajši, 
kakor olja pridobljena s HP, vendar še vedno bistveno daljši v primerjavi s kontrolo. Zanimiv 
podatek je tudi, da se MK sestava olja procesiranega s PEF spremeni malenkost na slabše. 
Poviša se koncentracija palmitinske MK na račun oleinske MK. Nobena izmed procesiranih 
olj pa niso presegle vrednosti, ki so normirane za ekstra deviška oljčna olja. Parametri pri PEF 
so bili jakost polja 1,8 kV/cm, dolžina pulza 15 µs in frekvenca 300 Hz. Puertolas in sod. 
(2015) so ugotovili, da uporaba PEF z jakostjo 2 kV/cm in frekvence 25 Hz, vodi v višji 
izkoristek stiskanja, in sicer za 13,3 %. Poveča se koncentracija polifenolov fitosterolov in 
tokoferolov, in sicer za 11,5 %, 9,9 % in 15,0 %. 
Oljčna repica je zelo pomembno kulturna rastlina na evropskem področju. Pridelek, predvsem 
zaradi uporabe repičnega olja kot biogoriva, vsako leto narašča. V zadnjem času se repično 
olje vse bolj uporablja tudi v prehrani zaradi idealnega n-3 in n-6 razmerja. Poleg visokega 
deleža n-3 maščobnih kislin, zlasti linolne maščobne kisline, vsebuje visok delež fenolnih 
spojin. Zaradi svojega nevtralnega okusa je primeren za širši spekter uporabe. Tradicionalno 
se semena oljčne repice najprej zmeljejo in očisti. Nato sledi stiskanje v stiskalnici. 
Odstranjevanje lusk je pomembno predvsem zaradi tega, da ne pride do obarvanja olja s strani 
v luskah prisotnih pigmentov - klorofilov. Za PEF repičnih semen je optimalni tretma 60 
pulzov pri jakosti polja 5 kV/cm. Izkoristek stiskanja se tako poviša za 9 % pri oluščenih 
repičnih semenih, medtem ko je bil pri neoluščenih semenih porast samo 2%. V kolikor 
ekstrakcijo  dodatno kombiniramo še s topilom, ne pride do večjih razlik v primerjavi s 
kontrolnim vzorcem. Zviša se vsebnost prostih maščobnih kislin v olju, kar lahko potencialno 
vodi v hitrejšo oksidacijo olja. Bistveno se zviša tudi koncentracija polifenolnih spojin, 
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medtem ko koncentracija tokoferolov ostane enaka v primerjavi s kontrolnim vzorcem 
(Guderjan in sod., 2007). 
Večina tradicionalnih postopkov pridobivanja olj temelji na predhodnem oparjanju semen in 
kasnejšem mehanskem stiskanju. Vsebnost beljakovin v pogači je relativno visoka, vendar jih 
lahko z visoko temperaturo denaturiramo. V kolikor želimo ohraniti prehransko vrednost 
pogače je potrebno pri stiskanju olj uporabiti manj destruktivne metode. Pri stiskanju oljčne 
repice je beljakovinska sestava pogače podobna tisti pri soji. Uporablja se predvsem za krmo 
živali, bila pa bi primerna tudi za ekstrakcijo nekaterih funkcionalnih komponent. Uporaba 
pulzirajočega električnega polja 10 – 35 kV, frekvence 600 Hz in dolžine pulzov 1-10 µs 
pozitivno vpliva na topnost proteinov, možnost tvorbe emulzij, stabilnost le teh, stabilnost pen 
in možnost zadrževanja vode oziroma olja. Vseeno je prišlo do strukturnih sprememb 
proteinov zlasti v deležu α-helične in β-strukture (Liang in sod., 2017). Songyi in sod. (2016) 
so dokazali, da uporaba PEF pozitivno vpliva na anitoksidativno aktivnost peptidov iz soje ob 
uporabi električnega polja jakosti 5 kV/cm in frekvenci 2400 Hz. Vpliva na primarno strukturo 
proteinov ni bilo moč zaznati, so pa opazili spremembe v sekundarni strukturi. 
Ponovna uporaba stranskih produktov živilske industrije v zadnjem času pridobiva na 
pomenu. V tako imenovanih ostankih je veliko neizkoriščenih spojin, ki so bodisi prehransko 
pomembne, bodisi jih lahko uporabimo v različnih biotehnoloških procesih. Laneno seme 
vsebuje velik delež n-3 maščobnih kislin, velik delež prehranske vlaknine in polifenolnih 
spojin. Med polifenolnimi spojinami je veliko lignanov, ki so prehransko pomembni, saj je 
dokazano da znižujejo koncentracija LDL holesterola v krvi, zmanjšajo verjetnost za nastanek 
diabetesa in hormonsko povezanih rakavih obolenj. Polifenoli se nahajajo v lupini lanenega 
semena, njihova ekstrakcija s topili pa je zamudna in cenovno neprimerna. Boussetta in sod. 
(2014) so v svoji študiji ugotavljali kako različni parametri elektroporacije vplivajo na 
ekstrakcijo polifenolov iz luščin lanenega semena. Vsebnost ekstrahiranih polifenolov so 
prikazali z ekstrakcijskim indeksom Zp. Ekstrakcijski indeks se je višal sorazmerno z višanjem 
vnesene energije, jakosti električnega polja. Pri jakosti električnega polja 20 kV/cm in času 
izpostavitve električnim pulzom 10 ms so uspeli ekstrahirati 80 % polifenolov. Dodatna 
hidracija luščin pred tretmajem je vodila v višjo stopnjo ekstrakcije. Za najbolj učinkovito se 
je izkazala ekstrakcija v prisotnosti 20 % etanola in 0,3 mol/L natrijeva hidroksida. 
Podobno kot lan je tudi sezam kulturna rastlina z visoko toleranco na suho podnebje, je 
nezahtevno za pridelavo ter obdelavo, obenem pa je njegovo seme z visoko vsebnostjo 
maščobe oksidacijsko stabilnostjo. Letna proizvodnja sezama znaša preko 4000 ton, od katere 
se približno 70 % porabi za pridelavo olja. Sezamovo olje vsebuje veliko fitosterolov, 
tokoferolov in lignanov, ki bistveno stabilizirajo olje. Uživanje 10 mg sezamovega olja na dan 
zniža krvno koncentracijo holesterola. Stiskanje in ekstrakcija s topili sta najbolj pogosta 
načina pridobivanja sezamovega olja. S stiskanjem lahko dosežemo do 80 % izkoristek. 
Izkoristek je višji pri ekstrakciji s topili, vendar je tako olje občutno slabše kvalitete. Pred 
samim stiskanjem se semena lahko toplotno, mehansko, kemično ali encimsko obdelamo. 
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Sarkis in sod. (2015) so testirali vpliv elektroporacije na izkoristek stiskanja ter na 
koncentracijo lignanov v olju. Ugotovili so, da je ob uporabi PEF  z jakostjo polja 20 kV/cm, 
pulzov dolžine 10 µs in frekvence 0,5 Hz, izkoristek višji za približno 10 % v primerjavi s 
kontrolnim vzorcem. Največji izkoristek je opažen pri predhodnem mletju semen. 
Procesiranje z uporabo PEF ni vplivalo na koncentracijo lignanov v olju. 
Sezamovo seme s svojo prehransko vrednostjo predstavlja pomemben vir energije. Vsebuje 
50 % maščob in 20 % beljakovin. Sestava pogače po stiskanju je 35,6 % beljakovin, 7,6 % 
prehranske vlaknine in 11,8 % mineralov. Pogačo se v večini primerov uporablja kot krmo za 
živali. Z novimi tehnologijami bi lahko visoko prehransko vrednost pogače izkoristili za 
ekstrakcijo beljakovin, prehranske vlaknine in ostalih funkcionalnih spojin. V pogači je veliko 
glikoziliranih glukanov, ki so hidrofilni in se ne ekstrahirajo skupaj z oljem. Glukozidi imajo 
predvsem učinek pri preprečevanju debelosti in hiperglikemiji. Aminokislinski profil v pogači 
kaže na večjo vsebnost metionina, triptofana in cisteina, ki se v živilih rastlinskega izvora 
nahajajo v nizkih koncentracijah. Z uporabo pulzirajočega električnega polje jakosti 13,3 
kV/cm, številom pulzov 100, z dolžino 10 µs in frekvenco 0,5 Hz je bila količina ekstrahiranih 
beljakovin sorazmerno nizka, glede na njihovo visoko vsebnost v pogači. To lahko pripišemo 
njihovi večji strukturi in interakcijam s fosfolipidi pri prehodu por. Za ekstrakcijo lignanov in 
polifenolov kot funkcionalnih spojin, se je izkazala kot najboljša ekstrakcija z etanolom, in 
sicer 50 % etanola za lignane in 10 % etanola za polifenole. Za ekstrakcijo polifenolov je bila 
optimalna temperatura 60 °C (Sarkis in sod., 2015). 
 
2.3.2 Uporaba elektroporacije v drugih vejah znanosti 
Uporaba elektroporacije je zanimiva tudi v biotehnologiji, saj z njo relativno enostavno 
dosežemo prenos genov med različnimi mikroorganizmi. Do danes so uspeli prenesti gene 
tako pri bakterijah, kvasovkah kot tudi pri arhejah. Prenos genov se uporablja predvsem za 
sintezo različnih bioaktivnih spojin, kakor so citokini, encimi, hormoni, idr. v prenašalcu. 
Primer uspešnega prenosa gena je prenos sposobnosti pretvorbe urana iz topne v netopno 
obliko iz Deinococcus radioduran na Deinococcus geothermalis, kar preprečuje razlitje 
radioloških odpadkov. Deinococcus geothermalis je aktivna do 55 °C, za razliko od 
Deinococcus radioduran, ki deluje le do 40 °C. Uporaba PEF, za čiščenje bolnišničnih 
odpadnih voda, v kombinaciji s segrevanjem do 60 °C, vodi v zmanjšanje števila 
mikroorganizmov za štiri velikostne rede. Prav tako lahko PEF uporabimo za ekstrahiranje 
substanc iz različnih mikroorganizmov. Ekstrakcija je osredotočena predvsem na DNA 
plazmide, različne proteine in pigmente. Če sušeno biomaso predhodno elektroporiramo, se 
le ta v sušilniku suši 2-3x hitreje (Kotnik in sod., 2015). 
Že od industrijske revolucije ekonomija človeštva sloni predvsem na izrabi fosilnih goriv. 
Zaradi vse manjših zalog le teh in ozaveščanja o okolijskih težav, ki jih prinaša, v zadnjem 
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času znanstveniki pospešeno iščejo nove vire energije. Ekstrakcija iz mikroalg je zanimiva 
predvsem v proizvodnji biogoriv. Proizvodnja biogoriv iz mikroorganizmov je okolju bolj 
prijazna, v primerjavi s pridobivanjem iz poljskih pridelkov. Raziskovalci iščejo način, kako 
bi mikroalge kultivirali v odpadnih vodah ter obenem znižali stroške ekstrakcije maščob. 
Tehnologija ekstrakcije mora biti učinkovita, ne sme poškodovati strukture maščobnih kislin, 
poceni in okolju prijazna. Različne metode ekstrakcije vključujejo zmrzovanje, obdelava z 
ultrazvokom, mletje, kemični in osmotski šok. Uporaba električnega toka, predvsem zaradi 
svoje neinvazivnosti in cene, predstavlja možnost industrijske uporabe. PEF se po navadi 
uporablja v kombinaciji z eno izmed klasičnih metod ekstrakcije, oziroma v kombinaciji z 
netoksičnim topilom. Problem predstavlja ugotovitev, da se v pretočnih sistemih alge obarjajo 
na elektrodah (Song in sod., 2019; Straessner in sod., 2016). 
Poleg ekstrakcije maščob so alge zanimive tudi zaradi velikega deleža beljakovin, ki lahko 
predstavljajo do 60 % biomase. Gojimo jih lahko v kontroliranimi pogoji v bioreaktorjih. Tako 
pridobljene alge ne predstavljajo nobenega negativnega učinka na okolje. Beljakovine 
pridobljene iz alg so primerljive rastlinskim beljakovinah, vendar so alge zaradi rigidne 
celične stene težko prebavljive in s tem neprimerne za humano prehrano. V kolikor želimo 
povečati biodostopnost v algah prisotnih beljakovin moramo biomaso dodatno obdelati. Za 
uporabo v živilski in kozmetični industriji potrebujemo beljakovine v intaktnem stanju, zato 
ekstrakcija z različnimi kemijskimi metodami ne pride v poštev. Največkrat uporabljene 
metode za ekstrakcijo beljakovin iz alg so mletje, homogenizacija ob visokem pritisku, 
uporaba ultrazvoka ter kombinacija zamrzovanja in odtajanja. Vse te metode so destruktivne 
in vodijo v celično smrt. Uporaba elektroporacije  je primerna metoda za ekstrakcijo, saj se 
alge po nekaj dnevih vrnejo v normalno fazo rasti.  Eleršek in sod. (2020) so v svoji študiji 
primerjali uporabo različnih ekstrakcijskih tehnik za pridobivanje beljakovin iz alge Chlorella 
vulgaris. Uporaba elektropracije z napetostjo 3 kV, dolžino pulza 1 ms, frekvenco 10 Hz in 
časom trajanja 30 min ob pretoku biomase 0,72 L/min, je vodila v 27  % ekstrakcijo beljakovin 
v primerjavi s pozitivno kontrolo – kemičnim razkrojem. Z uporabo ultrazvoka ter ekstrakcije 
z zamrzovanjem so v primerjavi s pozitivno kontrolo pridobili 24 % oziroma 15 %. Z 
elektroporacijo so poleg beljakovin uspeli ekstrahirati tudi nekaj maščob, in sicer med 0,7 in 
1,2 g/L. Z ostalimi tehnikami ekstrakcija maščob ni bila mogoča. Celice alg so se v nekaj dneh 
vrnile v območje normalne rasti, kar pri ostalih ekstrakcijskih tehnikah niso opazili. Za 
pridobivanje beljakovin iz alg ni bilo potrebno predhodno obdelati ali sušiti biomase. 
Slabost uporabe biomase kot goriva je predvsem odstranitev ne ciljnih spojin. Najbolj očiten 
stranski proizvod pri izrabi biomase je pepel. Pepel je anorganski ostanek pri popolnem 
izgorevanju pri nizkih temperaturah (400 – 600 °C). Pepel predstavlja velik delež suhe mase 
in ovira številne procese obdelave, kot so piroliza, izgorevanje, delovanje encimov, 
fermentacijo, idr. Tehnologije odstranitve pepela se nanašajo predvsem na prisotno relativno 
veliko količino vode, obenem pa niso visoko učinkovite. Uporaba alkalnih oziroma kislih 
raztopin bistveno poveča ekstrakcijo. PEF v kombinaciji s stiskanjem predstavlja poceni 
alternativo in je prva metoda, ki omogoča odstranjevanje pepela iz suhe biomase. Za 
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učinkovitost ekstrakcije so Robin in sod. (2018) uporabili alge vrste U. rigida, ki imajo 
bistveno več pepela kakor biomasa, ki se najpogosteje uporablja za krmo živali oziroma 
biogorivo. Uporaba pulzirajočega električnega polja (10 – 50 pulzov, 10 – 50 kV) zniža 
količino pepela za 39,7 %, kar je sicer manj v primerjavi z izpiranjem s kislo raztopino, vendar 
pa je postopek bistveno hitrejši, ne zahteva velike količine vode in se ga z lahkoto vpelje v 
kontinuiran proces. 
Rak trebušne slinavke je eden izmed najtežjih za zdravljenje. Stopnja preživetja po diagnozi 
je zelo nizka. V Veliki Britaniji je umrljivost za rakom trebušne slinavke na drugem mestu s 
približno 8000 smrtnimi primeri letno. Največja ovira pri diagnosticiranju je odsotnost 
ključnih simptomov, dokler ni rak v napredni fazi in ni več mogoče izvajati preventivnih 
ukrepov. Zaradi lege v abdomnu in številnih ovir, na primer portalne vene, je za operacijo 
primernih samo 20 % zbolelih. Razvoj različnih tehnik, kot so ablacije z radio in mikrovalovi 
ter posebni režimi kemoterapije v kombinaciji z zdravili, je vodil v izboljšanje preživelosti 
bolnik, vendar brez končnih rešitev. Ireverzibilna elektroporacija je relativno nov postopek 
zdravljenja, ki bi lahko ponudil možnost zdravljenja, saj se izognemo toplotnim poškodbam 
tkiv. Zaradi uporabe toka visoke napetosti, na membrani nastanejo pore, kar poruši 
homeostazo celice in s tem celično smrt – apoptozo. Študije kažejo na splošno povečano 
preživelost pacientov (Moir in sod. 2014). Ireverzibilno elektroporacijo lahko uporabljamo 
tudi pri zdravljenju raka jeter, kjer je učinkovitost zdravljenja znaša med 45.5 in 100 %. 
Uporaba ireverzibilne elektroporacije nima negativnih učinkov na funckionalnost jeter. 
Zaenkrat se za ablacijo tumorjev na jetrih v večini primerov uporablja termična metoda, katera 
je učinkovita v približno 96 %. Termična metoda pa ni primerna za ablacijo tumorjev na 
področju ledvic, kjer je ireverzibilna elektroporacija primerna metoda za zdravljenje tumorjev 
manjših od 4 cm. Tradicionalno zdravljenje raka prostate ima velikokrat negativne stranske 
učinke, zlasti poškodbe sečevoda in nevrovaskularnega snopa, motnje erekcije ter bolečine. 
Uporaba ireverzibilne elektroporacije predstavlja dobro alternativo, saj po 6 – 12 mesecih od 
tretmaja stranske učinke občuti le 0 – 5 % pacientov. Na sliki 4 je shematski prikaz 
ireverzibilne elektroporacije (Geboers in sod., 2020). 
 
Slika 4: Shematski prikaz poteka ireverzibilne elektroporacije (Geboers in sod., 2020). 
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V nasprotju z ireverzibilno elektroporacijo, kjer uporaba PEF vodi v celično smrt, lahko 
tumorje zdravimo z elektrokemoterapijo. Elektrokemoterapija je lokalno zdravljenje rakavih 
tvorb s kombinirano uporabo elektroporacije in hidrofilnioh citotoksičnih zdravil, ki zaradi 
tvorb membranskih por lažje prehajajo v rakave celice, kar poveča njihovo citotoksičnost. Za 
namene elektrokemoterapije se največkrat uporabljata zdravili bleomicin (BLM) in cisplatin 
(CDDP), saj se njuna učinkovitost z uporabo elektroporacije potencira. Izvedene so bile tudi 
študije na drugih citotoksičnih zdravilih, vendar tam učinek ni tako znaten. Ko celice 
izpostavimo PEF, po navadi je dolžina pulza 100 µs, na membrani nastanejo pore, ki 
omogočajo prehod vode ter večjih nabitih molekul. Celične membrane ostanejo bolj 
permeabilne še nekaj minut po izpostavitvi PEF. Poleg prehoda citotoksičnih zdravil v rakave 
celice ob izpostavitvi tkiva PEF opazimo tudi vpliv na žilje v tumorju, saj tudi endotelijske 
celice postanejo bolj dovzetne za vnos citotoksičnih zdravil, kar vodi v celično smrt le teh. Ob 
apoptozi endotelijskih celic pride do zmanjšanja oziroma prekinitve pretoka krvi v tumorju, 
obenem pa se v tumorju pride do vazokonstrikcije, kar povzroči začasen zastoj pretoka krvi. 
Zastoj omogoči daljšo prisotnost citotoksičnega zdravila v rakavi tvorbi. V kolikor 
citotoksičnega zdravila ne injiciramo pred uporabo PEF vazokonstrikcija onemogoči prehod 
zdravil v tumor. Elektrokemoterapija tako kot ostale metode za zdravljenje rakavih obolenj, 
zaradi nehomogenosti tkiva, ne deluje na vse celice enako, vendar sproži imunski odziv 
organizma, zaradi sproščanja antigenov poškodovanih celic. Na sliki 5 lahko vidimo primere 
elektrod za uporabo elektrokemoterapije pri površinskih tumorjih (Miklavčič in sod., 2014). 
Najbolj primerne oblike rakavih tvorb za zdravljenje z elektrokemoterapijo so kožni tumorj, 
predvsem zaradi sorazmerno lahke izvedbe in varnosti. Aplikacija PEF je kratkotrajna s 
prehodno bolečino. V večini primerov se uporablja lokalna ali splošna anestezija. Ob 
zdravljenju površinskih tumorjev pričakujemo 80 % popolni odgovor, medtem ko je popolni 
odgovor ob zdravljenju melanoma med 20 in 50 %. Pozitiven učinek elektrokemoterapije je 
omejen tudi z velikostjo tumorja, saj pri tumorjih večjih od 3 cm težko zagotovimo ustrezno 
koncentracijo citotoksičnih zdravil. Razvoj različnih oblik elektrod je omogočil zdravljenje 
globlje ležečih rakavih tvorb. Z uporabo katetrov in uporabo novejših oblik elektrod dosežemo 
in uspešno elektroporiramo ciljne organe z minimalnim učinkom na sosednja tkiva. V ta 
namen so razvili dolge igelne elektrode za zdravljenje jetrnih zasevkov, endoluminalne 
elektrode za zdravljene raka debelega črevesa ter požiralnika in zložljive možganske elektrode 
za zdravljenje možganskih tumorjev. Testna študija zdravljenje tumorja velikosti 100 mm3 na 
možganih podgan je vodila v 69 % popolnega odgovora 2 – 3 tedne po zdravljenju z 
elektrokemoterapijo. Z možgansko elektrodo z osmimi iglami so, po predhodnem injiciranju 
BLM, aplicirali 32 električnih pulzov dolžine 0.1 ms, jakosti 100 V s frekvenco 1Hz. Ni bilo 
opaziti nikakršnih negativnih učinkov na ostale zdrave dele možganskega tkiva (Campana in 
sod., 2019).  
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Slika 5: Primer različnih elektrod za zdravljenje površinskih rakavih tvorb z elektrokemoterapijo (Stepišnik in 
sod., 2016) 
Gensko zdravljenje ljudi poteka z vnosom vektorja v jedro celice in spremembo genoma. 
Čeprav dvajset odstotkov vnesenih vektorjev predstavljajo DNA plazmidi, se še vedno v 
veliki meri zanašamo na vektorje virusnega izvora – adenovirusi in retrovirusi. Njihova velika 
prednost je hiter vnos in visoko izražaje vnesenih genov, ampak se v veliki meri zastavlja 
vprašanje imunološke varnosti. V ta namen so se razvile številne različne metode, kakor so 
vnos z vezikli, sondami, z ultrazvokom in vnos z gensko pištolo. Več kot 30 let se prenos 
plazmidov v in vitro in in vivo študijah izvaja tudi z elektroporacijo. Prenos iz študij na 
klinične primere ni enostaven, kakor na primer vnos zdravil s tako imenovano 
elektrokemoterapijo, predvsem zaradi velikosti in interakcij plazmidov z membrano. Zaenkrat 
je vnos plazmidov uspešen na živalih, predvsem pri zdravljenju inflamatornih boleznih, kot 
na primer revmatoidnega artritisa (Bodles-Brakhop in sod., 2009). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 PRIBOR, APARATURE IN REAGENTI 
3.1.1 Pribor in aparature 
Aparature: 
• aparatura za ekstrakcijo in razklop Foss SoxtecTM 2050/ Foss Hotplate 2022 
• avtomatske pipete Eppendorf  
• centrifuga Eppendorf Centrifuge 5810 
• generator električnih pulzov visoke napetosti BPp izdelan na Fakulteti za 
elektrotehniko (0-5000 V, 1/10Hz, 0,1 – 10 ms) 
• Konica minolta Chroma Meter CR-400 
• kroglični mlin Retsch MM 400. 
• osciloskop Yokogawa Oscilloscope DLM 2024 
• plinski kromatograf Agilent Technologies 6890N z detektorjem FID in kolono 
SUPELCO-SPB PUFA 
• prototipna stiskalnica 
• spektrofotometer Agilent 8453 UV-visible Spectroscopy System 
• sušilnik Kambič S-50 
• tehtnica Mettler Toledo XS205 DualRange (± 0,01 mg) 
• tokovna sonda TCP0150, Tektronix 
• visokonapetostna sonda P6015, Tektronix 
• vrtinčni mešalnik IKA MS2 Minishaker  
 
Steklovina in laboratorijski material 
 
• centrifugirke s pokrovčki različnih volumnov 
• erlenmajerice 50 - 200 mL 
• filtri, celulozne kapice, vata 
• injekcijske igle 5 mL 
• kvarčna kiveta s premerom 1 cm 
• merilne bučke 25 - 100 mL 
• polistirenska kivete premera 1 cm 
• stekleni eksikator in plastični eksikator z vakuumsko črpalko 
• stojala 
• tehtiči 
• viale za plinski kromatograf (1,5 mL) 
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3.1.2 Kemikalije in reagenti 
• 2-difenil-1-pikrilhidrazil, C18H12N5O6, D9132 Aldrich 
• 2-propanol, C3H8O, 278475 Sigma-Aldrich 
• 70 % t-butil hidroperoksid, Sigma Aldrich 
• barvilo ksilenol oranžno 
• benzen, C6H6, 270709 Sigma-Aldrich 
• cikloheksan, C6H12, 227048 Sigma-Aldrich 
• destilirana voda, prečiščena s sistemom Milli-Q 
• dikolorometan, CH2Cl, 1.06054 Sigma-Aldrich 
• etanol (96 %), C2H6O , 346136 Sigma-Aldrich 
• fenolftalein, C₂₀H₁₄O₄, 105945 Sigma-Aldrich 
• heptadekanojska kislina, CH3(CH2)15COOH , H3500 Sigma-Aldrich 
• kloroform, CHCl3, C2432 Sigma-Aldrich 
• klorovodikova kislina, HCl, 72787 Fluka, redčena na 4M 
• ledocetna kislina, C2H4O2, 695092 Sigma-Aldrich 
• metanol , CH4O, 34860 Sigma-Aldrich 
• natrijev tiosulfat, Na2S2O3 1615107 Sigma-Aldrich 
• n-heksan, C6H14, 34484 Fluka 
• n-heptan, C7H16, 650536 Sigma-Aldrich 
• petroleter, C6H14, 77399 Sigma-Aldrich 
• škrobovica, 1 % raztopina, 319554 Fluka 
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3.2 METODE 
3.2.1 Stiskanje lanenega olja 
3.2.1.1 Prototipna stiskalnica olja 
Princip: 
 
Laneno olje smo dobili s stiskanjem predhodno mletih lanenih semen izvora iz EU. Po 
stiskanju smo vzorce olja nemudoma zamrznili za nadaljnjo analizo. Mletje in stiskanje sta 
vedno potekala pri standardnih razmerah: 
 
Mletje na krogličnemu mlinu Retsch MM 400: 
• uporaba 50 ml lončkov za mletje 
• uporaba nerjavečih kroglic premera 12 mm 
• čas mletja: 90 s 
• frekvenca vibracij: 20 Hz 
 
Stiskanje: 
• masa mletih semen: 6,5 g 
• delež dodane vode: 10 % 
• sobna temperatura: 25 °C 
• pritisk na tlačno komoro: 0,8 N/mm2 




Stiskanje lanenih semen načeloma poteka pod visokim pritiskom ter ob predhodnem oparjanju 
semen. Naša prototipna stiskalnica je bila izdelana iz teflon, komora pa iz akrilnega stekla, 
kar nam ni omogočalo uporabo priporočenih obremenitev. Uporaba elektroporacije ima 
podoben učinek kakor predhodno oprajanje semen. Semena smo zmleli s krogličnim mlinom 
Retsch MM 400, kar nam je omogočilo natančne in ponovljive rezultate. Dno stiskalne 
komore in bat sta služila tudi kot elektrodi za elektroporacijo. Bat smo obremenili z utežmi in 
s tem ustvarili 0,8 N/mm2 pritiska. Mleta suha semena smo dodatno ovlažili, predvsem zaradi 
boljše dinamike stiskanja obenem pa je dodatna vlažnost zagotovila boljšo električno 
prevodnost vzorca med elektroporacijo. 
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Slika 6: Prototipna stiskalnica z obremenitvijo ki zagotavlja tlak 0,8 N/mm2 
 
S prototipno stiskalnico smo imeli precej težav predvsem zaradi plastične konstrukcije in 
zaradi tega je nismo smeli preveč obremeniti. Navadno mletje na stator-rotor mlinu ni bilo 
dovolj homogeno in obenem tudi ni nudilo ponovljivih rezultatov, nasploh pa prvi poizkusi 
niso vodili v stiskanje olja tudi nad obremenitvami, ki so bile predpisane za stiskalnico. 
Kasneje smo proces mletja standardizirali na krogličnem mlinu, kar je vodilo v veliko boljše 
rezultate. Primera težav med postopkom določitve standardnih pogojev pridobivanja lanenega 




Slika 7: Težava pri zastajanju olja ob stiskanju s prototipno stiskalnico, skozi spodnjo perforirano elektrodo iz 
nerjavnega jekla 
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Slika 8: Primer neprimernega postopka stiskanja zaradi napačnega režima mletja  
 
3.2.1.2 Vsebnost vode 
Princip: 
 





Delež vsebnosti vode smo določili s sušenjem celih in mletih semen. V prazne tehtiče smo 
natehtali 2 g vzorca ter jih sušili pri temperaturi 105 °C tri do štiri ure. Sušene vzorce smo 
nato ohladili v eksikatorju, stehtali in rezultate podali kot delež vode v vzorcu. Vsak vzorec 
smo analizirali v treh paralelkah. Določili smo tudi delež vode v pogači in s tem preverili ali 







) ∗ 100 %         … (1) 
 
𝑤H20  masni odstotek vode v vzorcu [%] 
mpo  masa vzorca po sušenju [g]  
mpr  masa vzorca pred sušenjem [g]  
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3.2.1.3 Določanje vsebnosti maščob (izkoristek stiskanja) 
Princip: 
 
Vsebnost maščob smo določali po principu ekstrakcije maščob iz vzorcev s petroletrom. Pri 
ekstrakciji se za dodatno učinkovitost ločitve maščob od vzorcev dodali še 4 M HCl. Po 




Delež maščob v lanenih semenih smo določevali v šestih paralelkah. Vzorce smo 
homogenizirali v rotacijskem mlinčku  in jih v lončke za razklop natehtali 1,0 g ter namestili 
filter. V razklopno posodo smo nalili 4 M HCl do oznake R. Vzorce smo pokrili s pokrovom, 
ki omogoča odsesavanje kislinskih hlapov, jih postavili na grelne plošče in jih nato 60 min 
segrevali oziroma hidrolizirali pri temperaturi vrenja. Vzorce smo po razklopu desetkrat sprali 
z vodo in jih čez noč sušili na 60 °C. Po sušenju smo v razklopne lončke namestili vato in jih 
pokrili s celuloznimi kapicami. Z magnetnimi držali smo lončke za razklop umestili v 
ekstrakcijsko enoto. V stehtane ekstrakcijske lončke smo dodali nekaj vrelnih kroglic in 
odpipetirali 80 mL petroletra. Ekstrakcija v ekstrakcijski enoti poteka vsaj 90 min. 
Ekstrakcijske lončke v katerih je bilo ekstrahirano olje smo sušili 3 ure na 105 °C in jih nato 




𝑤M  =  
𝑚2−𝑚1
𝑚vz
∗ 100 %        … (2) 
 
𝑤M  masni odstotek maščobe v vzorcu [%] 
mvz  masa odtehtanega vzorca za določanje vsebnosti maščob [g] 
m1  masa ekstrakcijskega lončka z vrelnimi kroglicami pred ekstrakcijo [g] 
m2  masa ekstrakcijskega lončka z vrelnimi kroglicami po ekstrakciji in sušenju [g] 
 
Za določitev izkoristka stiskanja smo določili delež maščob ki je ostal v pogači po postopku 
stiskanja v prototipni stiskalnici. 
 
Izračun: 
η = 100% −
𝑤𝑚𝑝𝑜𝑔
𝑤M
100 %         … (3) 
η  izkoristek pridobivanja olja [%] 
𝑤mpog  masni odstotek maščob v pogači [%] 
𝑤M  masni odstotek maščobe v vzorcu [%] 
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3.2.2 Delovanje pulzirajočega električnega polja 
Stiskalnica je bila zasnovana z namenom, da komora v kateri stiskamo laneno seme lahko 
istočasno deluje tudi kot elektroporacijska komora. V večini aplikacij PEF je razdalja med 
elektrodama konstanta, za razliko od našega eksperimenta, kjer sta dno komore in bat 
istočasno tudi elektrodi. Poleg tega je spodnja elektroda perforirana, da lahko skozi njo odteka 
olje v lovilno posodo pod stiskalnico. Ugotovili smo da je za bolj učinkovito izvajanje 
elektroporacije potrebno dodati malenkost več vode kakor pri stiskanje brez le te. Na obe 
elektrodi smo priklopili generator električnih pulzov ter s pomočjo visokonapetostne in 
tokovne sonde opazovali ter merili dovedene električne pulze. (generator električnih pulzov 
in osciloskop sta predstavljena na sliki 10). 
Za PEF obdelavo naših vzorcev smo uporabljali prototip BPp elektroporatorja, izdelanega na 
Fakulteti za elektrotehniko, Univerze v Ljubljani z naslednjimi karakteristikami (Flisar, 
2017): 
• izhodna napetost: 0-5000 V, 
• izhodni tok: 0-100 A, 
• širina pulzov: 10 μs, 100 μs, 500 μs, 1 ms, 5 ms, 10 ms, 
• ponavljalna frekvenca pulzov: 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 
• število pulzov (nastavljivo): 1-99; neprekinjeno delovanje, 
• oblika pulzov: pravokotna, 
• energetska zaloga naprave: 200 J, 




Slika 9: Poenostavljena shema sistema za pridobivanje olja s pomočjo elektroporacije 
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Slika 10: Prototip generator električnih pulzov BPp, osciloskop ter prototipna stiskalnica 
 
3.2.2.1 Določanje kinetike stiskanja ob aplikaciji pulzirajočega električnega polja 
Princip: 
 
Kinetiko stiskanja smo določili z merjenjem debeline pogače. Sprememba debeline pogače je 
sorazmerno s količino iztisnjenega olja. Hitrost stiskanja smo določili pri različnih dolžinah 
in jakosti pulzov. Tako smo določili najbolj optimalne parametre s katerimi smo pridobivali 
olje za nadaljnje laboratorijske analize.  
 
Za opazovanje spremembe antioksidativnega potenciala olja stisnjenega ob aplikaciji 
pulzirajočega električnega polja smo določili preko reakcije z DPPH• radikalom in merjenjem 
spremembe absorbance pri 520 nm v primerjavi s slepim vzorcem. Analize za različne 




Mletim lanenim semenom smo dodali 15 odstotkov (𝑤𝑀)  vode in s tem dobili končno vlažnost 
približno 20 odstotkov (𝑤𝑀 ). Ta korak je bil nujen za optimalno stiskanje ob sočasnem 
dovajanju pulzirajočega električnega polja. Rezultat stiskanja ob neprimerni količini dodane 
vode lahko vidimo na spodnji sliki (Slika 11). Ko smo našo tlačno komoro obtežili z utežmi 
in s tem ustvarili pritisk 0,8 N/mm2, smo med elektrodama ustvarili pulzirajoče električno 
polje definirano z napetostjo, širino pulza, hitrost ponavljanja pulzov (frekvenco) in številom 
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pulzov. Po elektroporaciji smo 90 min merili debelino pogače vsakih 5 min. Pridobljeno olje 




Slika 11: Primer uporabe prevelike hidracije pri pridobivanju olja z uporabo elektroporacije 
 
Za hitro ugotavljanje razlike anitoksidativnega potenciala med vzorci pridobljenimi pri 
različnih parametrih elektroporacije smo določili spremembo absorbance pri 520 nm preko 
reakcije z DPPH•  radikalom. V mikrocentrifugirko smo odpipetirali 10 µg olja in dodali 1 
mL DPPH. Za vse vzorce smo s spektrofotometrom izmerili spekter absorbance prvih 15 min 
po pripravi raztopine. Po navedbi literature v prvih 15 minutah z DPPH-jem reagira večina v 
olju prisotnih antioksidantov. Kinetiko antioksidativnega potenciala smo izvajali v dveh 




∆𝐴 = 𝐴sl −  𝐴vz         … (4) 
 
ΔA  sprememba absorbance pri 520 nm v določenem času 
Asl  absorbanca slepega vzorca 1 mL DPPH pri 520 nm 
Avz  absorbanca vzorca olja ob določenem času pri 520 nm 
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3.2.3 Določanje peroksidnega števila 
Princip: 
 
Določili smo primarne produkte oksidacije (perokside) po principu reakcije s Fe2+ in nastanku 
kompleksa nastalega Fe3+ ter barvila ksilenol oranžno. Perokside določimo 
spektrofotometrično z merjenjem absorbance nastalih produktov pri 560 nm. Ksilenol oranžno 
se ob prisotnosti peroksidov obarva temneje, kar se kaže v povišani absorbanci in posledično 





Vzorce olja smo ogreli na sobno temperaturo in jih raztopili v 1-propanolu v razmerju 1:20 
(200 mg vzorca olja v 3,8 mL 1-propanola). V 2 mL mikrocentrifugirke smo odpipetirali 1470 
µL reagenta ksilenol oranžno in dodali 30 µL vzorca (končno razmerje razredčitve je tako 
1:1000). Slepi vzorec je vseboval 1470 µL reagenta in 30 µL 1-propanola. Vzorce v 
mikrocentrifugirkah smo dobro premešali in pustili 30 minut v temi. Po 30 minutah smo 
izmerili absorbanco vzorcev na spektrofotometu pri 560 nm. Absorbanco smo merili v ozkih 
polistirenskih kivetah. Spektrofotometer smo nastavili na vrednost »autozero« z mQ vodo. Od 







∗ 𝑅         … (5) 
 
PŠ  peroksidno število [mmol/kg)] 
Avz  abosrbanca vzorca pri 560 nm 
Asv  absorbanca slepega vzorca pri 560 nm 
ε  molarni ekstincijski koeficient [kg/mol] 
Rf  razredčitveni faktor 
 
Umeritvena krivulja za perokside: 
 
Umeritveno krivuljo za določanje koncentracije peroksidov smo določili preko raztopine 
terciarnega butil-hidroperoksida (t-BuOOH). S postopnim redčenjem smo iz 70 % t-BuOOH 
pipravili 200 µM t-BuOOH. V plastične mikrocentrifugirke smo odpipetirali raztopini t-
BuOOH in 1-propanola ustreznih volumnov navedenih v preglednici 1, da smo dobili 
koncentracije za umeritveno krivuljo.  
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Preglednica 1: Razmerje raztopin za umeritveno krivuljo za določanje peroksidnega števila 




U1 100 500 
U2 200 400 
U3 300 300 
U4 400 200 
U5 500 100 
U6 600 / 
 
Nato smo 30 µL ustrezne standardne raztopine zmešali s 1470 µL reagenta ksilenol oranžno. 
Za slepi vzorec smo namesto 30 µL standardizirane raztopine dodali 30 µL 1-propanola. Vse 
vzorce smo dobro premešali in jih za 30 min pustili v temi, da je nastal obarvan kompleks. Po 
30 min smo merili absorbanco vzorcem pri 560 nm, in sicer v polistirenskih kivetah za 
enkratno uporabo. Iz izmerjenih absorbanc in molarnosti t-BuOOH smo narisali umeritveno 




Slika 12: Umeritvena krivulja za določanje koncentracije peroksidov 
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3.2.4 Določanja antioksidativnega potenciala z DPPH radikalom 
Princip: 
 
Antioksidativni potencial (AOP) in antioksidativno dinamiko smo določili preko reakcije med 
prostim radikalom 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH•) in antioksidanti v olju. Antioksidant 
reducira DPPH•, kar vodi v zmanjšano koncentracijo le tega. Pri tovrstni reakciji pride do 
spremembe barve iz vijolične v rumeno in posledično do nižje absorbance pri 520 nm v 
primerjavi s kontrolo. Zaradi majhne količine vzorca smo morali določitev izvesti po 
nestandardizirani metodi (Prevc in sod., 2013). Kinetiko AOP smo spremljali kot spremembo 




Pripravili smo 100 µmol raztopino DPPH v 2-propanolu, katere absorbanca pri 520 nm je bila 
približno 1,1 (1 mg v 25 mL 2-propanola). Ta raztopina nam je služila kot slepi vzorec in kot 
raztopina kateri smo dodajali naše vzorce olja. V mikrocentrifugirko smo dali 10 mg olja in 1 
mL DPPH raztopine. Vse skupaj smo dobro premešali in pustili v temi eno uro. Nato smo 
vzorcem merili absorbanco pri 520 nm 90 min in spektre shranili. Opazovanje spremembe 




∆𝐴 = 𝐴sl −  𝐴vz         … (6) 
 
ΔA  sprememba absorbance pri 520 nm v določenem času 
Asl  absorbanca slepega vzorca 1 mL DPPH pri 520 nm 
Avz  absorbanca vzorca olja ob določenem času pri 520 nm 
 
Umeritvena krivulja za troloks ekvivalent: 
 
Količino tokoferolov smo določili preko troloks ekvivalenta in sicer z umeritveno krivuljo. 
Pripravili smo osnovno 5 mM raztopino troloksa, kjer so smo zamešali 2,5 mg troloksa v 2 
mL 2-propanola. Nato smo osnovno raztopino razredčili do želenih vrednosti za umeritveno 
krivuljo. Razmerja raztopin za pripravo umeritvene krivulje so v preglednici 2. Z vzorci 
znanih koncentracij smo postopali enako kakor z vzorci olja ter iz pridobljenih podatkov 
narisali umeritveno krivuljo (Slika 13). 
  
Jedlovčnik U. Povečanje prehranske vrednosti lanenega olja z uporabo pulzirajočega električnega polja. 
Magistrsko delo (Du2). Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2021 
34 
Preglednica 2: Razmerje raztopin za umeritveno krivuljo za določanje troloks ekvivalenta 




U1 4 1996 
U2 6 1994 
U3 8 1992 
U4 10 1990 




𝐶 =  
∆A∗𝑅𝑓
𝑘
          … (7) 
 
ΔA  sprememba absorbance pri 520 nm v določenem času 
Rf  razredčitveni faktor 




Slika 13: Umeritvena krivulja za določanje AOP preko reakcije z DPPH reagentom 
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3.2.5 Določanje maščobnokislinske sestava olja 
Princip: 
 
Maščobnokislinsko sestavo v vzorcih olja smo določili z metodo določanja maščobnih kislin 
kot metilnih estrov, ki je povzeta po metodi ISO EN14103, in sicer smo jih ločili s plinsko 
kromatografijo (ISO EN14103:2011). S kolono SUPELCO-SPB PUFA; 30 m X 0,25 mm X 
0,2 μm smo določali maščobne kisline v spodnji preglednici (Preglednica 3). 
 
Preglednica 3: Razmerja molskih mas maščobnih kislin in metilnih estrov maščobnih kislin 
maščobna kislina  koeficient Fai (razmerje molskih 
mas MK in estrov MK) 
miristinska MK C14:0 0,94215 
palmitinska MK C16:0 0,90136 
palmitoleinska MK C16:1 0,94624 
stearinska MK C18:0 0,91025 
oleinska MK C18:1 0,90966 
linolna MK C18:2 0,90908 
alfa linolenska MK C18:3 0,90848 
arašidna MK C20:0 0,95704 
gadoleinska MK C20:1 0,95677 




Najprej smo pripravili raztopino internega standarda heptadekanojske kisline C17:0, in sicer 
smo natehtali približno 0,1200 g C17:0, kateri smo dodali 4,8 mL metanola in 2,5 mL heksana. 
Vzorce smo pripravili tako da smo v HACH vialo natehtali približno 20 mg olja in dodali 100 
µL raztopine internega standarda. V vialo smo dodali še 300 µL dikolorometana in 3 mL 0,5 
M NaOH. Raztopino smo segrevali 50 min na 90 °C in jo nato ohladili. Ohlajeni raztopini 
smo dodali 3 mL BF3 v MetOH in ponovno segrevali 10 min na 90 °C. Ohlajeni raztopini smo 
dodali 3 mL 10 % raztopine NaCl in 1,5 mL heksana. Vse skupaj smo dobro premešali in nato 
centrifugirali na 1500 obratov 5 minut. Odpipetirali smo heksansko fazo in jo analizirali na 
plinskem kromatografu: 
 
• kolona: SUPELCO-SPB PUFA; 30 m × 0,25 mm × 0,2 μm, 
• temperatura kolone: 210 °C, 
• temperatura detektorja: 260 °C, 
• temperatura injektorja: 250 °C, 
• pritisk v injektorju: 31,6 psi, 
• volumen injeciranja: 1,0 μL, 
• nosilni plini: He (pretočnost 1 
mL
min
), N2 (pretočnost 45 
mL
min
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Kor rezultat smo dobili kromatogram, na katerem je posamezni metilni ester MK predstavljal 
vrh, katerega vrednost integrala je predstavljala sorazmerno količino določenega metilnega 




𝐶 =  
𝐴i∗𝐹ai∗𝑚17∗100
𝐴17∗𝐹ai17∗𝑚vz





          … (9) 
 




Ai  površina vrha posamezne MK  
Fai  koeficient posamezne MK (razmerje molskih mas MK in MEMK, en. (13)) 
m17  masa čistega internega standarda [mg] 
A17  površina internega standarda C 17 : 0 
Fai17  koeficient internega standarda = 0,95068 
mvz   masa vzorca [mg] 
 
S plinsko kromatografijo nismo zajeli vseh v olju prisotnih maščobnih kislin, predvsem tistih, 
ki so prisotne v manjših količinah. Na rezultate vplivajo tudi v olju prisotne sekundarne 
spojine, kot so fitosteroli, terpeni in njihovi derivati.  




Barvo olja smo določili s kromametrom Minolta CR-200B, in sicer po principu odboja 
svetlobe od vzorca. Kromameter barvo vzorca razdeli na tri parametre (L*, a* in b*), ki se 
nahajajo v koordinatnem sistemu. Vrednost L* predstavlja svetlost vzorca, kjer višja vrednost 




Vzorce olja za analizo smo prelili v polistirenske kivete in jih postavili v provizorično 
stiroporsko stojalo. Z uporabo stiroporskega stojala smo pridobili za meritve nemoteče ozadje. 
Vsak vzorec smo zaradi enostavnosti analize izmerili osemkrat. 
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3.2.7  Statistična analiza 
Rezultate smo statistično obdelali v programu Microsoft Excel. Vse rezultate smo podali kot 
aritmetične sredi vrednosti paralelk ob določevanju posameznega parametra. Pri vsakemu 
rezultatu smo podali tudi standardno deviacijo (SD) in relativni standardni odmik (RSD). 
 
SD =  √
∑(x−M)2
N−1
         … (10) 
 
RSD =  
SD
M
 ∗ 100         … (11) 
 
M   aritmetična sredina 
x  posamezne meritve 
N   število meritev 
 
Pri vseh meritvah smo izvedli tudi t-test s katerim smo preverili ali so razlike med vzorci za 
posamezne parametre statistično značilni.  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 KINETIKA PRIDOBIVANJA OLJA IN DOLOČEVANJE OPTIMALNIH 
PARAMETROV 
Kinetiko pridobivanja olja smo merili na dva različna načina. V prvi fazi, ko je bilo potrebno 
še optimizirati procese mletja in stiskanja, smo merili količino pridobljenega olja v mg olja 
na g vzorca. Ko smo optimizirali proces mletja, smo določili potek pridobivanja olja ob 
različnih obremenitvah/pritiskih. Naša prototipna stiskalnica je bila omejena z največjo 
pritiskom 0,8 N/mm2. Olje smo pridobili z obtežitvami 20, 25 ter 30 kg, oziroma pritiskom 
0,53, 0,67 ter 0,8 N/mm2. Merili smo količino pridobljenega olja v 240 min in določili čas do 
konstantne mase. Podatki so predstavljeni v spodnji preglednici (Preglednica 4). 
Preglednica 4: Hitrost in izkoristek pridobivanja olja v odvisnosti od obremenitve 
 
obremenitev [kg] 





20 195 15,4 ±0,1 
25 120 18,5 ±0,3 
30 90 20,7 ±0,5 
 
Kot je razvidno iz spodnje slike (Slika 14) in kot smo tudi pričakovali, je največja možna 
obtežitev (30 kg) oziroma 0,8 N/mm2 pritiska omogočilo najhitrejšo in najbolj optimalno 
pridobivanje lanenega olja s tlačno komoro.  Pritisk 0,8 N/mm2 in čas stiskanja (90 min) smo 
uporabljali pri vseh nadaljnjih poskusih. V kolikor bi imeli stiskalnico, ki bi bila prilagojena 
na večje obtežitve bi bil potek pridobivanja olja lahko še bistveno hitrejši.  
 
 
Slika 14: Dinamika stiskanja v odvisnosti od pritiska v batni komori 
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Za določevanje optimalnih parametrov elektroporacije smo se odločili, da ne bomo 
spreminjali jakosti polja in bo ta vselej znašala 2 kV/cm, število pulzov oziroma čas trajanja 
elektroporacije bo 120 s, s frekvenco 1 Hz. Parameter ki smo ga spreminjali je bil tako širina 
oziroma dolžina pulza (100 μs, 1ms, 5 ms in 10 ms). Vzorce smo elektroporirali na začetku 
stiskanja. Rezultati hitrosti stiskanja so predstavljeni v preglednici 5. 









100 μs [mm] 
debelina 
pogače  
1 ms [mm] 
debelina 
pogače  
5 ms [mm] 
debelina 
pogače  
10 ms [mm] 
2 15 ± 0,0 14 ± 0,1 14,0 ± 0,1 14 ± 0,0 14,0 ± 0,1 
10 13,9 ± 0,2 13,5 ± 0,1 13,0 ± 0,2 12,8 ± 0,1 12,5 ± 0,1 
15 13,7 ± 0,1 13,0 ± 0,2  12,5 ± 0,1 12,5 ± 0,1 12,0 ± 0,2 
20 13,2 ± 0,1 12,8 ± 0,3 12,5 ± 0,1 12,0 ± 0,1 11,8 ± 0,1 
30 13,0 ± 0,2 12,2 ± 0,3 12,0 ± 0,2 11,8 ± 0,1 11,5 ± 0,2 
45 12,5 ± 0,2 12,0 ± 0,1 11,8 ± 0,2 11,5 ± 0,1 11,2 ± 0,1 
60 12,0 ± 0,1 11,8 ± 0,1 11,5 ±0,1 11,2 ± 0,1 11,0 ± 0,1 
75 12,0 ± 0,1 11,5 ± 0,2 11,0 ± 0,1 11,0 ± 0,1 10,8 ± 0,1 
90 11,8 ± 0,1 11,0 ± 0,2 11,0 ± 0,1 10,9 ± 0,0 10,5 ± 0,0 
 
Kot smo ugotovili s kinetičnimi eksperimenti v kontrolnem vzorcu, je tudi pri uporabi 
elektroporacije mogoče predpostavljati, da bo večji vložek energije vodil k hitrejšemu in 
večjemu izkoristku olja. Največja razlika se je pokazala v prvih 15ih minutah stiskanja, nato 
pa je bila hitrost stiskanja pri vseh vzorcih približno enaka, in sicer je bila razlika med 
kontrolnim vzorcem in elektroporiranim vzorcem s širino pulza 10 ms v 15 min 1,7 mm. 
Razlika se je do konca poskusa pridobivanja olja stabilizirala na 1,3 mm. Grafični prikaz 
rezultatov lahko vidimo na sliki 15. 
Hitrejše stiskanje z uporabo elektroporacije vpliva na manjšo izpostavljenost olja zunanjim 
dejavnikom in s tem manjšo stopnjo oksidacije. Tako pridobljeno olje je zato bolj obstojno, 
obenem pa tudi vsebuje manjši delež reaktivnih prostih radikalov. 
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Slika 15: Dinamika stiskanja v odvisnosti od jakosti električnega polja ob uporabi elektroporacije 
 
4.2 DELEŽ VLAGE V LANENIH SEMENIH 
V literaturi navajajo, da suha lanena semena vsebujejo manj kot 10 % vlage. Takšna semena 
so dlje časa obstojna proti kemijskim in mikrobiološkim kvarom. Kot lahko vidimo, so naša 
semena vsebovala približno 6 % vlage. Podatek vsebnosti vlage je bil poleg preverjanja 
obstojnosti pomemben tudi zaradi dejstva, da literatura za tradicionalno stiskanje olja s tlačno 
komoro priporoča oparjanje na 10 – 20 % vsebnosti vlage. Mletim semenom smo zato dodali 
10 % vode (ob uporabi PEF smo delež dodane vode torej zvišali na 15 %). Izmerili smo tudi 
delež vlage v tropinah (Preglednica 6). 
Preglednica 6: Delež vlage v lanenih semenih in tropinah 
vzorec 𝒘𝑯𝟐𝟎 [%] ±SD[%] RSD[%] 
Laneno seme 6,13 0,10 1,64 
Tropine 16,40 0,14 0,84 
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4.3 DELEŽ MAŠČOB V LANENIH SEMENIH IN IZKORISTEK PRIDOBIVANJA 
OLJA 
V literaturi najdemo podatke o vsebnosti maščob v lanenih semenih med 40 in 42 %. Kot je 
razvidno iz spodnje preglednice, je vsebnost maščob v naših analiziranih vzorcih, skladna z 
navedbami v literaturi. Odstotek maščob v tropinah lanenih semen znaša 30,4 % in ob uporabi 
elektroporacije s širino električnega pulza 100 μs znaša 28,6 % oziroma 23,6 %, ob uporabili 
pulz dolžine 10 ms. Razlika med vzorcema je statistično značilna. Rezultati so podani v 
preglednici 7. 
Preglednica 7: Delež maščob (wM) v lanenih semenih in tropinah ter izkoristek(η) stiskanja pri 25°C. 
vzorec 𝒘𝑴 [%] ±SD[%] RSD [%] η[%] ±SD[%] RSD [%] 
Laneno seme 41,9 0,5 1,1 / /  
Tropine 30,4* 0,2 1,5 27,61 1,05 3,81 
Tropine + PEF (100 µs) 28,6* 0,2 0,6 31,75 0,42 0,42 
Tropine + PEF (10 ms) 23,6* 0,5 2,1 43,78 1,16 2,65 
Vzorci z nadpisano zvezdico se med seboj statistično značilno razlikujeta (p ≤ 0,05; značilnost razlik med 
vplivom uporabe PEF pri pridobivanju olja) 
 
Izkoristek pridobivanja olja iz lanenih semen smo izračunali z enačbo, kjer vrednosti T in S 
predstavljata rezultate analiz tropin in semen: 
ɳ = 100 % −
100 %∗ 𝑤𝑀𝑇
𝑤𝑀𝑆
         … (12) 
 
Napako izkoristka pridobivanja olja smo podali kot standardno deviacijo. Kot lahko vidimo 
iz spodnje slike (Slika 16), je izkoristek pridobivanja lanenega olja v kontrolnem vzorcu 27,6 
%, pri uporabi PEF z jakostjo električnega polja 2 kV/cm in dolžino pulza 100 μs pa 31,8 % 
ter 43,8 % pri uporabi elektroporacije z enako jakostjo vendar dolžino pulza 10 ms. Napaka 
meritve ni velika. Za vzorce lahko trdimo, da so razlike med njimi statistično značilne, saj je 
vrednost p bistveno manjša od 0,05. Povišan izkoristek z uporabo PEF lahko povežemo s 
povečanim vnosom energije v proces pridobivanja. V preglednici 8 so predstavljeni izkoristki 
pridobivanja lanenega olja različnih avtorjev z različnimi postopki priprave in obdelave 
semen.  
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Preglednica 8: Izkoristki pridobivanja lanenega olja ob različnih pogojih predpriprave in ekstrakcije 
Pogoji pridobivanja lanenega olja 𝒘𝑴 
[%] 
vir 
Hidravlično stiskanje (T = 40°C, P = 30 MPa, t = 10 min) 30,0 Wilems in sod. (2008) 
Hidravlično stiskanje (T = 100°C, P = 30 Mpa, t = 10 min) 52,0 Wilems in sod. (2008) 
Hidravlično stiskanje (T = 40°C, P = 70 Mpa, t = 10 min) 53,0 Wilems in sod. (2008) 
Ekstrakcija s heksanom 42,8 Anwar in sod. (2013) 
Ekstrakcija z encimsko obdelavo (2 %) in stiskanjem (t = 30, P = 50 Mpa) 38,0 Anwar in sod. (2013) 
Ekstrakcija s praženjam (T =  170 °C, t = 45 min) in stiskanjem 78,0 Yu in sod. (2020) 
Ekstrakcija s »steam explosion« (T = 220 °C, p = 1,2 Mpa) in stiskanjem 77,5 Yu in sod. (2020) 
 
Podatki iz literature kažejo, da večji vnos energije vodi v večji izkoristek pridobivanja 
lanenega olja. Naši izkoristki stiskanja so malenkost nižji zlasti zaradi nižjega pritiska med 
stiskanjem. Velika razlika je tudi v času pridobivanja olja.  
 
Slika 16: Izkoristek pridobivanja olja iz lanenih semen  z elektroporacijo 
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4.4 MAŠČOBNOKISLINSKA SESTAVA 
Laneno olje vsebuje največ alfa linolenske kisline (C18:3) približno 46 
g
100 g
. Naši podatki se 
ujemajo s podatki iz literature. Razlike med kontrolnim vzorcem in oljem pridobljenim s 
pomočjo elektroporacije nismo opazili. S skoraj 16 
g
100 g
 sledi oleinska kislina (C18:1) ter 
linolna kislina (C18:2) s približno 12 
g
100 g
. Tudi pri teh dveh maščobnih kislinah ni bilo 




.  Razlike med vzorci smo opazili pri deležu miristinske (C14:0) in palmitinske kisline 
(C16:0), in sicer jih je bilo v olju pridobljenim s pomočjo elektroporacija manj. Delež 
miristinske in arahidinske kisline (C20:0) je bil v olju v zanemarljivih koncentracijah. 
Povprečni RSD je, če izvzamemo maščobne kisline v zanemarljivih koncentracijah, znašal 
0,9 %. Skupna vsebnost določenih maščobnih kislin je bila 84,7 
g
100 g




 v vzorcu pridobljenim z elektroporacijo. V meritve nismo zajeli vseh 
maščobnih kislin zaradi uporabe kolone za določanje večkrat nenasičenih maščobnih kislin. 
Delež določene alfa linolenske maščobne kisline je zelo nizek, vendar še zmeraj v skladu s 
podatki iz literature. Manjši skupni delež maščobnih kislin lahko pripišemo tudi postopku 
stiskanja in dejstvu, da olje ni rafinirano oziroma prečiščeno. V olju prisotni sekundarni 
produkti, kot so fenolne spojine, tokoferoli, idr. predstavljajo motnjo v meritvi. Vzorec 
pridobljen s PEF ima nižjo vrednost skupnih maščobnih kislin, tako da lahko predpostavljamo, 
da je v njemu večja koncentracija sekundarnih produktov. Razlika med vzorcema je vidna 
vendar ni statistično značilna saj je p = 0,13. 
Preglednica 9: Vsebnost maščobnih kislin C14:0 – C18:0 v kontrolnem in tretiranem vzorcu 




vzorec C14:0 ± SD C16:0 ± SD C18:0 ± SD 
kontrolni vzorec 0,05* 0,002 4,92*1 0,07 4,42 0,07 
olje PEF (10 ms) 0,04* 0,001 4,80*1 0,01 4,35 0,01 
 
Preglednica 10: Vsebnost maščobnih kislin C18:1 – C20:0 v kontrolnem in tretiranem vzorcu 




vzorec C18:1 ± SD C18:2 ± SD C18:3 ± SD C20:0 ± SD 
kontrolni 
vzorec 
15,99 0,25 12,42 0,21 46,77 0,82 0,13 0,02 
olje PEF 
(10 ms) 
15,66 0,04 12,24 0,01 46,13 0,05 0,14 0,01 
Laneno olje je, zaradi visoke koncentracije večkrat nenasičenih maščobnih kislin, olje z 
izjemno visoko prehransko vrednostjo. Z uporabo elektroporacije smo sicer minimalno 
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izboljšali maščobnokislinsko strukturo, saj olje pridobljeno na ta način vsebuje manj 
aterogenih maščobnih kislin, obenem lahko iz rezultatov lahko predvidevamo, da ima to olje 
tudi večji delež sekundarnih spojin. 
 
4.5 PEROKSIDNO ŠTEVILO 
V pravilniku o kakovosti jedilnih rastlinskih olj, jedilnih rastlinskih masteh in majonezi (2009) 
je navedeno, da ima lahko nerafinirano olje največ 20 
mmol O2
kg olja
. Oba naša analizirana vzorca 
olja (kontrolni in pridobljen z elektroporacijo) sta pod zakonsko določeno mejo. Symoniuk in 
sod. (2016) navajajo, da povprečne vrednosti hladno stiskanega lanenega olja znašajo med 
1,56 in 2,34 
mmol O2
kg olja
. V našem kontrolnem vzorcu peroksidna število znaša 5,50 ± 0,02 
mmol O2
kg olja
, v vzorcu pridobljenem z elektroporacijo pa 5,13 ± 0,02 
mmol O2
kg olja
. Vrednosti RSD so 
bile nizke. Vzrok za relativno visoko peroksidno število je dolg proces stiskanja, ki od mletja 
do končanja stiskanja potekal skoraj 2 uri. Laneno olje ima veliko večkrat nenasičenih 
maščobnih kislin, ki so občutljivo na oksidativne spremembe že pri sobni temperaturi in 
dnevni svetlobi.  




 manjše peroksidno število od kontrolnega vzorca. Razliko lahko pripišemo 
dejstvu, da se z uporabo PEF v olje ekstrahira več sekundarnih spojin – antioksidantov. Proces 
pridobivanja olja z PEF bi lahko skrajšali pod 90 min, ker z uporabo PEF hitreje dosežemo 
konstanti izplen olja. Proces stiskanja  bi lahko izboljšali tudi s stiskanjem temi. 
 
 
Slika 17: Peroksidno število v kontrolnem vzorcu in olju pridobljenim z uporabo PEF 
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Ugotovili smo, da z uporabo PEF povečamo oksidativno stabilnost in s tem tudi prehransko 
vrednost lanenega olja, saj ima tako pridobljeno olje večji delež sekundarnih reagentov in 
zaradi tega nižje peroksidno število. Tako pridobljeno olje bo dlje časa obstojno. 
 
4.6 ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL Z DPPH RADIKALOM 
Antioksidativni potencial (AOP) lahko zelo učinkovito določimo preko spremembe 
absorbance DPPH kompleksa pri 520 nm  v prvih 15 minutah. To velja v kolikor namesto 
tradicionalnih in standardiziranih topil, kot so etil-acetat in metanol, uporabimo 2-propanol 
(Prevc, 2010). Sprememba absorbance je po 15 minutah še vedno naraščala vendar so bile 
razlike med vzorcema zanemarljive. Spreminjanje absorbance v odvisnosti od časa lahko 
vidimo na sliki 18. Zaradi te ugotovitve smo vse nadaljnje meritve potekale 15 minut namesto 
60 min kakor velja za standardizirane metode. Že ob spremljanju absorpcijskega spektra pri 
520 nm smo lahko napovedali, da bo vzorec pridobljen z elektroporacijo vseboval večjo 
koncentracijo antioksidantov in s tem imel večji AOP. 
 
Slika 18: Absorbanca pri 520 nm kot funkcija časa pri določanju AOP z DPPH radikalom pri T =  
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V lanenem olju k antioksidativnemu potencialu največ prispeva γ-tokoferol. Koncentracijo  γ-
tokoferola smo izrazili kot koncentracijo troloks ekvivalenta, katerega smo določili s pomočjo 
umeritvene krivulje. V prvi fazi meritev smo preverili kako na AOP vzorca vpliva jakost 
električnega polja ob pulzu dolžine 100 μs, trajanju 120 s  in s frekvenco 1 Hz. Z višjo jakostjo 
električnega polja dobimo večji izkoristek olja, obenem pa ne smemo zanemariti dejstva, da 
večji vnos energije prispeva h katalizaciji peroksidnih sprememb in ob tem možnosti določitvi 
nižjega AOP.   
Vsebnost troloks ekvivalenta v kontrolnem vzorcu olja je znašala 0,970 
mmol
kg olja
. Zanimivo je, 
da ob aplikaciji električnega polja jakosti 0,5 kV/cm dobimo za približno 3 % višjo 
koncentracijo troloks ekvivalenta oziroma AOP, če pa jakost polja povečamo na 1 kV/cm 
AOP pade za 10 % oziroma za 7 % v primerjavi z netreniranim oljem (kontrolni vzorec). 
Vrednosti RSD so nizke in ne presegajo 8 %. Kljub dejstvu, da največja jakost polja ni vodila 
k najvišji vrednosti AOP, smo se odločili, da bomo vpliv dolžine električnega pulza merili pri 
jakosti električnega polja 2 kV/cm. Ker mleta lanena semena delujejo kot dielektrik in so 
skoraj neprevodna, tok skozi pogačo poteka le v prvi fazi aplikacije pulza, kasneje pa je tako 
majhen, da ga s povprečno točkovno sondo skoraj ni mogoče opaziti, kar vidimo na spodnji 
sliki (Slika 19). Potek napetosti na bremenu kaže zeleni signal (1 razdelek je 1 kV), potek toka 
pa rumeni signal (1 razdelek je 0,5 V je 5 A). Spodnja oscilograma sta časovno 100 x povečana 
– 1 razdelek predstavlja 10 µs. Ta podatek nam otežujejo določevanje vnešene energije, ki jo 
ocenjujemo med 1 J in 10 J. Potek toka (rumeni signal) ima obliko prehodnega pojava, ker 
predstavlja vsebina komore nekakšen kondenzator. Vneseno energijo predstavlja površina 
obeh polvalov. Vrednosti troloks ekvivalenta v odvisnosti od jakosti električnega polja lahko 
vidimo v preglednici 11 ter na sliki 20. 
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Slika 19: Oscilogram poteka pulza pri elektroporaciji mletega lanenega semena pri 20 % vlažnosti, napetosti 
pulza 4 kV, širini pulza 1 ms. 
 
Preglednica 11: AOP lanenega olja izražen kot troloks ekvivalent v odvisnosti od jakosti električnega polja 
vzorec c troloks ekvivalenta [
𝐦𝐦𝐨𝐥
𝐤𝐠 𝐨𝐥𝐣𝐚
] ± SD 
kontrolni vzorec 0,903 0,001 
0,5 kV/cm 100 μs 0,930 0,038 
1 kV/cm 100 μs 0,845 0,067 
1,5 kV/cm 100 μs 0,890 0,054 
2 kV/cm 100 μs 0,915 0,052 
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Slika 20: Antioksidativni potencial vzorcev olja v odvisnosti od  jakosti električnega polja 
 
Za preverjanje AOP v odvisnosti od dolžine pulza smo uporabili polje jakosti 2 kV/cm, saj bi 
bila ta jakost najbolj primerna za industrijsko aplikacijo. Opazili smo enak pojav, kot pri 
opazovanju AOP v odvisnosti od jakosti polja. Olje pridobljeno s srednjo jakostjo oziroma 




 . Tako pridobljeno olje ima za 18 % nižjo vrednost v primerjavi z vzorcem 
olja pridobljenega z najširšim testiranim pulzom ter za 7 % nižjo vrednost AOP kakor 
kontrolni vzorec. Standardni odkloni so relativno visoki, p vrednosti v večini primerov znašajo 
okoli 0,1. Zato ne moremo trditi, da so vzorci statistično značilno različni. Vrednosti troloks 
ekvivalenta v odvisnosti od dolžine pulza lahko vidimo v preglednici 10 ter na sliki 21. 
Preglednica 12: AOP izražen kot troloks ekvivalent v odvisnosti od dolžine pulza 
vzorec c troloks ekvivalenta [
𝐦𝐦𝐨𝐥
𝐤𝐠 𝐨𝐥𝐣𝐚
] ± SD 
kontrolni vzorec 0,970 0,001 
2 kV/cm 100 μs 1,036 0,119 
2 kV/cm 1 ms 0,903 0,056 
2 kV/cm 10 ms 1,102 0,102 
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Slika 21: Antioksidativni potencial vzorcev olja v odvisnosti od dolžine električnega polja 
 
Rezultati naših meritev so za približno 0,1 – 0,3  mmol troloks ekvivalenta/kg olja nižje kakor 
meritve iz literature (Prevc, 2010). Ta pojav lahko pripišemo, dejstvu da so bila olja v ostalih 
člankih pridobljena bistveno hitreje, s standardiziranimi metodami in v inertnih pogojih. 
 
4.7 BARVA OLJA 
Na barvo olja vpliva prisotnost sekundarnih spojin v olju. Rafinirana olja so zelo bleda, skoraj 
brezbarvna. Kakor smo predpostavljali se z uporabo elektroporacije v olje izloči tudi več 
sekundarnih spojin. Te predpostavke smo tudi potrdili z ostalimi meritvami. Med sekundarne 
spojine, katerim najlažje sledimo s preprosto metod kolorimetrije so karotenoidi. V lanenem 
olju med karotenoidi prevladuje lutein. Lutein je antioksiodant, ki zmanjšuje dejavnost prostih 
radikalov v telesu ter ima pozitiven učinek na različna bolezenska stanja očes. Literatura 
navaja, da je v lanenem olju 0,37 mg/100 g luteina (Franke in sod., 2010).  
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Kakor je razvidno iz spodnje preglednice (Preglednica 11) se vrednost L*  pri kontrolnih 
vzorcih statistično značilno razlikuje od vrednosti L* pri olju pridobljenem z elektroporacijo. 
Vzorec pridobljen z elektroporacijo ima višjo vrednost L*, kar pomeni da je v CIELAB 
sistemu malenkost svetlejši. 
Preglednica 13: Vrednost L* vrednosti v vzorcih olja 
vzorec L* ±SD[%] RSD [%] 
olje GEA 63,57 0,19 0,30 
kontrolni vzorec 64,79* 0,30 0,47 
olje PEF (10 ms) 65,74* 0,15 0,24 
voda 68,92 0,57 0,82 
 
Tudi v vrednosti a* se vzorci med statistično značilno razlikujejo. Standardni odklon je v vseh 
vzorcih zelo majhen. Malenkost negativna vrednost a* predstavlja bolj zeleno barvo na osi 
rdeča – zelena. Rezultati so predstavljeni v preglednici 12. 
Preglednica 14: Vrednost a* vrednosti v vzorcih olja 
vzorec a* ±SD[%] RSD [%] 
olje GEA 0,54 0,05 10,11 
kotrolni vzorec -6,59*1 0,03 0,39 
olje PEF (10 ms) -6,72*1 0,03 0,41 
voda 1,61 0,02 0,95 
 
Statistično značilno razlikovanje v vrednosti b* nakazujejo na razliko v barvi na osi rumena-
modra. Vzorec pridobljen z elektroporacijo je bolj rumen. Rezultati so predstavljeni v 
preglednici 13. 
Preglednica 15: Vrednost a* vrednosti v vzorcih olja 
vzorec b* ±SD[%] RSD [%] 
olje GEA 72,22 0,37 0,51 
kotrolni vzorec 64,10*1 0,67 1,05 
olje PEF (10 ms) 70,58*1 0,42 0,59 
voda 4,37 0,05 1,17 
 
Glede na podatke predstavljene v zgornjih preglednicah lahko trdimo, da obstaja razlika med 
oljem pridobljenim s kontrolnim postopkov stiskanja v primerjavi z oljem pridobljenim z 
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elektroporacijo. Olje pridobljeno z elektroporacijo je bolj rumeno in na podlagi podatkov iz 
literature ter naših ostalih rezultatov, lahko sklepamo da tako pridobljeno olje vsebuje več 
sekundarnih spojin, ki vplivajo na barvo. Predpostavljamo, da se je zaradi elektroporacije iz 
semena ekstrahiralo več karotenoidov, zlasti luteina. Tako pridobljeno olje ima višjo 
prehransko vrednost. Vrednosti SD v vseh primerih so zelo nizke in manjše kot 0,7 %, zato 
lahko rečemo, da je tako določanje barve olja natančna, hitra in ponovljiva metoda. 
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5 SKLEPI 
Na podlagi rezultatov naših analiz smo prišli do naslednjih sklepov: 
• Laneno olje je že samo po sebi olje z visoko prehransko vrednostjo. Uporaba PEF pri 
pridobivanju vpliva na bolj ekonomično stikanje, obenem pa pozitivno vpliva na 
prehransko vrednost le tega. Prehranska vrednost se poviša z dodatno ekstrakcijo 
sekundarnih spojin kar vpliva na višji AOP. 
• Izkoristek stiskanja se z uporabo PEF v najvišjim vnosom energije poveča za 16 %. 
• Višji vnos električne energije vodi v hitrejše stiskanje. Tako pridobljeno olje 
predstavlja manjše tveganje za oksidativni stres. 
• S povečanim pritiskom na batno komoro se skrajša čas stiskanja olja in poveča 
izkoristek le tega. 
• AOP lahko dobro ocenimo z uporabo 2-propanola že po 15 minutah v primerjavi s 
standardizirano metodo, kjer analiza traja 60 minut. 
• Uporaba PEF ob uporabi nižje jakosti električnega polja nima pozitivnega učinka na 
AOP. Zaradi višjega vnosa energije, in s tem višje stopnje oksidacije, se povečana 
ekstrakcija γ-tokoferola ne kaže kot višji AOP. 
• Uporaba parametrov PEF z najvišjim vnosom energije vodi v večjo ekstrakcijo γ-
tokoferola in s tem višji AOP. AOP se ob uporabi PEF (2 kV/cm, 10 ms, 1 Hz, 120s) 
poviša za 11 %. 
• Olje pridobljeno s PEF ima statistično značilno nižjo vrednost peroksidnega števila. 
Tako pridobljeno olje je bolj stabilno in ima višjo prehransko vrednost. 
• Vrednost peroksidnega števila je v vseh analiziranih vzorcih v zakonsko reguliranih 
normativih za nerafinirana olja, vendar je zaradi slabše optimizacije procesa 
pridobivanja relativna visoka. 
• Uporaba PEF ne vpliva značilno na maščobno kislinsko sestavo olja. 
• Laneno olje vsebuje največ α-linolenske MK, približno 46 %, z 16 % sledi oleinska 
MK tej pa z 12,5 % linolna MK. 
• Olje pridobljeno s PEF je statistično značilno drugačne barve v vseh treh parametrih 
CIELAB sistema. Sklepamo, da se je v olje ob stiskanju ekstrahiralo več karotenoida 
luteina in s tem vplivalo na spremembo barve. Olje z večjo vsebnostjo karotenoidov 
ima višjo prehransko vrednost in je oksidacijsko bolj stabilno.  
• Za celosten učinek PEF na stiskanje lanenega olja so potrebne dodatne analize ter 
nujna optimizacija stiskalnice. 
• Za namene našega raziskovalnega dela smo uporabili prvi prototipni elektroporator – 
BPp. Tudi na osnovi naših poskusov je bil na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v 
Ljubljani razvit visokonapetostni elektroporator druge generacije. 
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6 POVZETEK 
V magistrski nalogi smo primerjali laneno olje stisnjeno na tradicionalen način ter olje 
pridobljeno z uporabo pulzirajočega električnega polja. Zanimal nas je vpliv pulzirajočega 
električnega polja na možnosti prehajanja molekul skozi membrane celic. Laneno seme in 
posledično tudi olje je z α-linolensko maščobno kislino bogato živilo, ki v zadnjih letih 
pridobiva na veljavi, zaradi pozitivnih učinkov na zdravje. Za namen stiskanja smo uporabili 
tlačno stiskalnico, ki je istočasno služila tudi kot elektroporacijska komora. Oba vzorca olja 
smo pridobili s stiskanjem 120 min s pritiskom 0,8 N/mm2.  
V oljih smo izvedli fizikalne in kemijske analize ter določilo maščobno kislinsko sestavo, 
peroksidno število, barvo s CIELAB sistemom ter antioksidativni potencial s pomočjo DPPH 
radikala. Vzorci olja pridobljeni z elektroporacijo so imeli nižjo peroksidno število, višji 
antioksidativni potencial ter so bili bolj rumenkaste barve. Opazili smo, da antioksidativni 
potencial olja pridobljenega z elektroporacijo v primerjavi s kontrolo najprej pada, ob 
najvišjih vrednostih dolžine pulza in jakosti električnega polja pa je za dobrih 10 % višji. Olja 
se med sabo niso bistveno razlikovala v maščobno kislinski sestavi, saj smo opazne razlike 
določili le pri maščobnih kislinah, ki so bile prisotne v nizkih koncentracijah, manj kot 5 %. 
Pri teh najbolj aterogenih MK je imelo olje pridobljeno z elektroporacijo statistično značilne 
nižje vsebnosti. 
Poleg vzorcev olja smo analizirali tudi cela semena ter tropine. S tem smo določili izkoristek 
in dinamiko stiskanja. Z večjim pritiskom stiskanja izkoristek skoraj linearno raste. Največji 
izkoristek smo pričakovano določili pri uporabi pulzirajočega električnega polja s parametri, 
ki omogočajo največji vnos energije – jakost polja 2 kV/cm, širina pulza 10 ms, frekvenca 
aplikacije pulzov 1 Hz in čas trajanja 120 s. Izkoristek tako pridobljenega olja je bil za 16 % 
višji v primerjavi s kontrolnim vzorcem.  
Zaključimo lahko, da je uporaba PEF primerna tehnika za pridobivanje lanenega olja, saj 
pripomore k skrajšanju časa stiskanja in omogoči večji izkoristek. Obenem je obdelava 
lanenih semen s pulzirajočim električnim poljem ekonomsko in energetsko bolj učinkovita v 
primerjavi s tradicionalnimi metodami. Tako pridobljeno olje je bolj stabilno in ima višji 
antioksidativni potencial v primerjavi s kontrolnim vzorcem. Laneno olje ima namreč visoke 
koncentracije večkrat nenasičenih maščobnih kislin in je močno podvrženo oksidaciji. S 
kombinirano uporabo pulzirajočega električnega polja in stiskanja iz semen v olje preide več 
sekundarnih spojin, zlasti γ-tokoferolov, kar nudi boljšo oksidacijsko stabilnost in prehransko 
vrednost olja.   
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